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VISA OE LA F^REFECTURE 



CAVITE lASER DE FORTE PUISSANCE CRETE ET ASSOCIATION DE 
PLUSIEDRS DE CES CAVITES, NOTAMMEWT POUR EXCITER UN 
GENERATEUR DE LUMIERE DANS L' EXTREME ULTRAVIOLET 

5 DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La pr^sente invention concerne une cavite laser 
de forte puissance crSte et de puissance moyenne et de 
cadence de recurrence ^levees, tout en '^tant de coat et 
10 de complexity minimises. Elle conceame 6galement 
!■ association de plusieiurs de ces cavites, notamment 
pour exciter un g^n^rateur de liamiere dans 1 ■ extrSme 
ultraviolet . 

L- invention s' applique ainsi plus 

15 particuli^rement a la g^n^ration de liami^re dans le 
domaine extreme ultraviolet. 

Les rayonnements appartenant k ce domaine, que. 
I'on appelle ^galement « rayonnements EUV », ont des 
longueurs d'onde qui vont de 8 nanometres a 25 
20 nanometres. 

Les rayonnements EUV que I'on peut obtenir en 
faisant interagir des impulsions lumineuses, engendrees 
avec le dispositif objet de 1' invention, et une cible 
appropri^e ont de nombreuses applications, notamment en 
25 science des mat^riaiax, en microscopie et tout 
particuli^rement en microlithographie, pour fabriquer 
des circuits int^gres k tr^s haut degr6 d' integration. 
Pour cette derni^re application, il est 
particuli^rement avantageux d' avoir une cadence de 
recurrence eievee, ce qui est tr^s difficile k obtenir 
pour des lasers de forte puissance crSte. 
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CAVITE LASER DE FORTE PUISSANCE CRETE ET ASSOCIATION DE 
pr-USIEURS DE CES CAVITES, NOTAMMENT POUR EXCITER UN 
GENERATEUR DE LUMIERE DANS I. 'EXTREME ULTRAVIOLET 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne une cavite laser 
de forte puissance crete et de puissance moyenne et de 
cadence de recurrence ^levees, tout en etant de coQt et 
de complexite minimises, Elle concerne egalement 
1 ' association de plusieurs de ces cavites, notamment 
pour exciter un generateur de lumifere dans 1* extreme 
ultraviolet . 

L ' invention s ' applique ainsi plus 

particulierement k la g6n6ration de lumiere dans le 
domaine extr§me ultraviolet. 

Les rayonnements appar tenant k ce domaine, que 
I'on appelle Egalement « rayonnements EUV ont des 
longueurs d'onde qui vont de 8 nanometres a 25 
nanometres . 

Les rayonnements EUV que 1 ' on peut obtenir en 
faisant interagir des impulsions l\imineuses, engendrees 
avec le dispositif objet de 1' invention, et une cible 
appropriee ont de nombreuses applications, notamment en 
science des materiaux, en microscopie et tout 
particulierement en microlithographie, pour fabriquer 
des circuits integr^s k tres haut degre d' integration- 
Pour cette derniere application, il est 
p^i:tic^riiQr»=^meni: avantageu:-: cT avoir une cadence de 



L' invention s' applique a tout domaine qui 
necessite un laser d' excitation du mgme genre que ceux 
dont on a besoin en microlithographie . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

La lithographie EUV est n^cessaire en 
microelectronique pour la realisation de circuits 
integres dont les dimensions sont inferieures h 0,1 
micrometre. Parmi les sources de rayonnement EUV, 
plusieurs de ces sources utilisent un' plasma engendr^ 
au moyen d'un laser. 

On cherche en particulier ^ engendrer un 
rayonnement ultraviolet de longueur d ■ onde environ 
^gale k 13nm en excitant un jet de xenon avec une 
source laser intense. 

Pour que cette source laser soit satisf aisante 
du point de vue economique, trois conditions doivent 
etre reunies : 

la puissance cr§te de la lumi^re laser doit 
etre trds importante (de 1 ' ordre de lo" 
W/cm^) afin de creer un plasma suffisamment 
emissif autour de 13nm, 

la cadence de repetition doit §tre elev^e 
(plusieurs kilohertz) pour r^aliser le plus 
grand nombre de tranches de semiconducteur 
(« wafers ») k I'heure, et 

la source laser doit §tre simple, avoir un 
cout d'investissement raisonnable et un coQt 
de f onctionnement f aible . 
Pour la creation du plasma, ii faut done 
disposer d'un laser engendrant un fort eclairement- 
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L' invention s' applique a tout domaine qui 
necessite un laser d' excitation du mSme genre que ceux 
dont on a besoin en microlithographie , 

KTAT DE LA TECHNIQUE AHTERIEURE 

La lithographie EUV est necessaire en 
microelectronique pour la realisation de circuits 
integres dont les dimensions sont inferieures ci 0,1 
micrometre . Parmi les sources de rayonnement EUV, 
plusieurs de ces sources utilisent un plasma engendr^ 
au moyen d'un laser . 

■ On cherche en particulier a engendrer un 
rayonnement ultraviolet de longueur d'onde environ 
6gale k 13nm en excitant un jet de x6non avec une 
source laser intense. 

Pour que cette source laser soit satisf aisante 
du point de vue economique, trois conditions doivent 
etre reunies : 

la puissance cr^te de la lumiere laser doit 
etre tres importante (de 1 ' ordre de 10^^ 
W/cm^) afin de creer un plasma suffisamment 
emissif autour de 13nm, 

la cadence de repetition doit etre elev^e 
(plusieurs kilohertz) pour realiser le plus 
grand nombre de tranches de semiconducteur 
(« wafers »> a l*heure, et 

la source laser doit §tre simple, avoir un 
cout d* investissement raisonnable et un cout 
de fonc tionnement faible. 
P-.ui.r lii crecition du plasma, il faut done 



cr§te. On utilise a cet effet un laser impulsionnel, 
delivrant par exemple une energie de I'ordre de 300 mj 
par impulsion ou plus. 

Indiquons d^s present que 1' invention utilise 
par exemple des lasers YAG dop^s au n^odyme, lasers qui 
ont connu de nombreux d^veloppements dans bien des 
domaines industriels. Cependant, d'autres lasers k 
solide, c'est k dire dont le milieu amplif icateur est 
solide, sont utilisables dans la pr^sente invention. 

On reviendra sur ce point par la suite. 

Pour obtenir ume trfes bonne stabilite de 
1' Energie tir k tir, il est connu d'utiliser un pompage 
par diodes lasers . 

En outre, pour obtenir la puissance-crgtei 
necessaire a la generation de rayonnements EUV destine^: 
a la photolithographie, il est cormu d'utiliser des' 
diodes impulsionnelles . ; 

A ce sujet on se reportera au document 
suivajmt : 

[1] Article de H. Rieger et al . , High 
brightness and power NdrYAG laser, Advanced solid-state 
lasers, 1999, Boston MA, p. 49 a 53. 

Ce document divulgue un dispositif pour la 
photolithographie, gen^rant des impulsions laser de 
forte amplitude cr§te ^ une cadence de recurrence 
relativement f aible . 

^galement, pour obtenir la puissance-cr§te 
necessaire, il est connu d'utiliser un oscillateur et 
des amplif icateurs . Il en r^sulte un laser complexe et 
collteux. 
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Crete. On utilise a cet effet un laser impulsioimel, 
delivrant par exemple une 6nergie de 1 ' ordre de 300 mJ 
par impulsion ou plus, 

Indiquons des k present que 1' invention utilise 
5 par exemple des lasers YAG dop^s au neodyme, lasers qui 
ont connu de nombreux developpements dans bien des 
domaines industriels . Cependant, d'autres lasers a 
solide, c'est a dire dont le milieu amplif icateur est 
solide, sent utilisables dans la presente invention. 
10 On reviendra sur ce point par la suite. 

Pour obtenir une tres bonne stability de 
I'^nergie tir k tir, il est connu d'utiliser un pompage 
par diodes lasers. 

En outre, pour obtenir la puissance-cr§te 
15 n^cessaire a la generation de rayonnements EUV destine 
k la photolithographies il est. connu d'utiliser des 
diodes impulsionnelles . 

A ce sujet on se reportera au document 
suivant : 

20 [1] Article de H. Rieger et al,, High 

brightness and power Nd:YAG laser , Advanced solid-state 
lasers. 1999, Boston MA, p. 49 k 53. 

Ce document divulgue un dispositif pour la 
photolithographies generant des impulsions laser de 

25 forte amplitude crete a une cadence de recurrence 
relativement f aible . 

Egalement, pour obtenir la puissance-crete 
necessaire, il est connu d'utiliser un oscillateur et 
des amplif icateurs . Il en resulte un laser complexe et 

3 0 -'.luteu:-: . 
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A ce sujet, on se reportera au document 
suivant : 

[2] Article de G. Holleman et al,, Modeling 
high brightness kW solid-state lasers, SPIE Vol, 2989, 
5 p.15 a 22. 

Ce document mentionne deux besoins en lasers de 
puissance correspondant a deux technologies opposees : 

d*une part, les applications de soudage, 
d*usinage ou de traitement des materiaux, qui 
10 necessitent des lasers emettant des impulsions longues, 
obtenues par des technologies tres simples, et 

d' autre part, les applications de 

photolithographie qui necessitent des impulsions braves 
et, si possible, k haute cadence, obtenues par une " 
15 technologie tr^s sophistiqu6e et cofiteuse, utilisant v 
notamment deux etages d' amplification optique. 

On se reportera aussi au document suivant, qui 
vise a obtenir un dispositif laser de forte puissance 
crSte : 

20 [3] Article de G. Kubiak et al . , Scale-up of a 

cluster jet laser plasma source for Extreme Ultraviolet 
lithography, SPIE Vol. 3676, p. 669 a 678, 

Le dispositif decrit dans ce document [3] 
recourt a des lasers YAG dop^s au neodyme, pompes par 

25 des diodes pulsees, comme dans le reste de 1 ' art 
ant^rieur concernant la photolithographies II utilise 
en outre des amplif icateurs optiques complexes et 
coflteux, De plus, la cadence de recurrence vis6e dans 
ce document [3] est de 6 kHz, pour une energie par 

30 impulsion de 280 mJ. 
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A ce sujet, on se reportera au document 
suivant : 

[2] Article de G. Holleman et al . , Modeling 
high brightness kW solid-state lasers, SPIE Vol, 29 89, 
5 p. 15 a 22. 

Ce document mentionne deux besoins en lasers de 
puissance correspondant a deux technologies opposees : 

d'une part, les applications de soudage, 
d'usinage ou de traitement des materiaux, cjui 
10 necessitent des lasers 6mettant des impulsions longues, 
obtenues par des technologies trfes simples, et 

d* autre part, les applications de 

photolithographie qui necessitent des impulsions braves 
et, si possible, a haute cadence, obtenues par une 
15 technologie tres sophistiquee et coQteuse, utilisant 
notamment dexix Stages d' amplification optique. 

On se reportera aussi au document suivant, qui 
vise k obtenir un dispositif laser de forte puissance 
Crete : 

20 [3] Article de G. Kubiak et al . , Scale-up of a 

cluster jet laser plasma source for Extreme Ultraviolet 
lithography, SPIE Vol. 3676, p. 669 a 678. 

Le dispositif decrit dans ce document [3] 
recourt a des lasers YAG dop6s au n^odyme, pompes par 

25 des diodes pulsees, comme dans le reste de I'art 
anterieur concernant la photolithographie. II utilise 
en outre des amplif icateurs optiques complexes et 
coflteux. De plus, la cadence de recurrence visee dans 
ce document [3] est de 6 kHz, pour une 6nergie par 

2 0 impi 1 J u.; ion d<? 2 S 0 m J . 
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Une version perf ectionnee de ce laser fait 
I'objet du document [6] discute ci-dessous . 

On se reportera aussi au document suivant : 
[4] Article de H. Rieger et al,. High 
brightness and power Nd : YAG Laser, OSA Trends in 
Optics and Photonics, Vol.26, from the topical Meeting 
january 31, february 3 1999 a Boston, Optical Society 
of America, p- 49 a 53 

qui d6crit sommairement un dispositif ayant un 
Qscillateur maitre de tr^s faible puissance delivrant 
des impulsions de 1 mJ a une frequence maximale de 1 
IcHz (done de puissance moyenne au plus egale k IW) . 
suivi d'une chaine d ' amplification complexe et 
couteuse. L'essentiel de 1' article consiste a etudier 
15 la degradation de la qualite du faisceau dans cette 
chaine d' amplification. Le dispositif decrit reste loin 
des performances requises pour une source EUV destin ee • 
a la microlithographie, a la fois pour la puissance 
moyenne et pour la frequence de repetition. 

En fait, les caracteristiques requises pour un 
dispositif laser apte a exciter une source intense de 
rayonnement EUV qui soit compatible avec les besoins de 
1* Industrie des semiconducteurs ont 6t6 standardis6es k 
l*echelle mondiale, sous la foinne d'un cahier des 
charges, et de nombreuses tentatives ont 6te faites 
pour satisfaire ce cahier des charges. 

Cependant, juscfu'^ present, toutes ces 
tentatives ont 6choue. 

Parmi les contraintes fortes du cahier des 
charges figure ^videmment Inaptitude a engendrer de 
fortes intensites crete avec une cadence de recurrence 
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ane version perf ectionn^e de ce laser fait 
I'objet du document [6] discute ci-dessous. 

On se reportera aussi au document suivant : 

[4] Article de H. Rieger et al . , High 
brightness and power Nd : YAG Laser, OSA Trends in 
Optics and Photonics, Vol.26, from the topical Meeting 
january 31, february 3 1999 a Boston, Optical Society 
of America, p. 49 a 53 

qui deer it sommairement un dispositif ayant un 
oscillateur maltre de tres faible puissance delivrant 
des impulsions de 1 m J a una fr^cguence maximale de 1' 
kHz (done de puissance moyenne au plus egale k IW) , 
suivi d'une chalne d * amplification complexe et 
coCLteuse- L'essentiel de 1' article consiste a etudier 
la degradation de la quality du faisceau dans cette 
chaine d ' amplification. Le dispositif decrit reste loin 
des performances requises pour una source EUV destinee 
k la microlithographie, a la fois pour la puissance 
moyenne et pour la frequence de r6p6tition. 

En fait, les caracteristiques requises pour un 
dispositif laser apte a exciter une source intense de 
rayonnement EUV qui soit compatible avec les besoins de 
1' Industrie des semiconducteurs ont ete standardisees a 
1 * echelle mondiale, sous la forme d'un cahier des 
charges, et de nombreuses tentatives ont ete faites 
pour satisfaire ce cahier des charges. 

Cependant, jusqu'a present, toutes ces 
tentatives ont echoue. 

Parmi les contraintes fortes du cahier des 
chi^.r O'^i? rigur^' *^videinnient I'ciptitud* a engendrer de 
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tr^s elevee. Mais il y a aussi la necessity d'obtenir 
un faisceau de bonne quality, caract^ris^ par une 
valeur la plus basse possible de la grandeur qui est 
d^finie, a une constants pr^s, comme le produit du 
diamfetre du faisceau par 1' angle de sa divergence. 

La limite inf^rieure theorique de est 4gale 
^ 1 mais plus la puissance du laser est ^lev^e, plus la 
valeur de augments. Elle attaint courarament 

plusieurs dizainss avec un laser YAG dope au n4odyme, 
^galement appele laser Nd : YAG. 

Le cahier des charges mentionne plus haut 
impose M^<10 . 

D' autre dociaments plus recents divulguent des 
dispositifs visant k satisfaire a ce cahier des charges 

[5] Article de K. Nicklaus et al., Industry- 
Laser Based Short Pulse Diode Pumped Solid State Power 
Amplifier With kW Average Power, OSA Trends in Optics 
and Photonics, Vol.50, Advanced Solid-state Lasers, 
Christopher Marshall, ed. , Optical Society of America, 
2001, p. 388 k 391 

qui d^crit un dispositif dont la cavite laser 
d^livre des impulsions de 4 mJ a 2 kHz (ou 8 mJ a 1 
kHz) a un ensemble de deux preamplif icateurs a double 
passage. Le trajet de retour du faisceau est d6fl6chi 
par un cube polariseur vers une ligne de de ux 
amplif icateurs, dont la sortie delivre des impulsions 
de 76 mJ (la structure d'xm tel dispositif est dite 
MOPA ; Master Oscillator Power Amplifier) . 

[6] Article de D.A. Tichenor et al . , EUV 
Engineering Test Stand, Emerging Lithographic 
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tr^s elevee- Mais il y a aussi la necessity d'obtenir 
un faisceau de bonne quality, caracteris6 par une 
valeur la plus basse possible de la grandeur qui est 
definie, k une constante pres, comme le produit du 
5 diametre du faisceau par 1' angle de sa divergence. 

La liinite inferieure theorique de est egale 
a 1 mais plus la puissance du laser est elevee, plus la 
valeur de M" augmente. Elle atteint couramment 
plusieurs dizaines avec un laser YAG dope au neodyme, 
10 egalement appel^ laser Nd : YAG. 

Le cabier des charges mentionne plus haut 

impose M^<10 . 

D* autre docioinents plus r^cents divulguent des 
dispositifs visant a satisfaire k ce cahier des charges 

15 

[5] Article de K. Nicklaus et al, , Industry- 
Laser Based Short Pulse Diode Pumped Solid State Power 
Amplifier With kW Average Power, OSA Trends in Optics 
and Photonics, Vol.50, Advanced Sol id- State Lasers, 

20 Christopher Marshall, ed. , Optical Society of America, 
2001, p. 388 a 391 

qui decrit un dispositif dont la cavite laser 
delivre des impulsions de 4 mJ a 2 kHz (ou 8 mJ a 1 
kHz) a un ensemble de deux preamplif icateurs a double 

25 passage. Le trajet de retour du faisceau est deflechi 
par un cube polariseur vers une ligne de deux 
amplif icateurs, dont la sortie delivre des impulsions 
de 76 mJ (la structure d'un tel dispositif est dite 
MOPA : Master Oscillator Power An\plif ier) . 

::0 h-'l "**ri:icle cl'^-i D.A. Tivhe-nor et aL., EVTV 
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Technologies IV, Elisabeth A. Dobisz, Editor, 
Proceedings of SPIE Vol. 3997 (2000), p. 48 k 69. 

Get article d^crit une installation laser 
utilisant trois modules identiques mis en parallele, 
chacun de ces modules etant constitu^ du laser realisd 
par la Soci^te TRW et ddcrit dans le doc\ament suivant 

[7 ] Active Tracker Laser (ATLAS), Randall St. 
Pierre et al . , OSA TOPS, Vol. 10, Advanced Solid State 
Lasers, 1997, p. 288 k 29 1 La cavite laser solide au Nd 
: YAG decrite dans le docioment [7] fournit des 
impulsions de 1 , 6 mJ a 2,5 kHz, crui sont amplifiees 
dans une structure a double passage delivrant en sortie 
des impulsions de 27 6 mJ. Une version un peu ant^rieure 
15 de ce laser TRW a ^te decrite dans le document [3]. 

Selon les documents [5] et [6], afin d'obtenir 
une puissance elev^e avec une faible valeur M^, et des 
impulsions tr^s courtes, on engendre des impulsions 
liimineuses dans un laser de base comportant un tr^s 
petit oscillateur de faible ^ergie (moins de 10 mJ par 
impulsion) et de faible puissance moyenne (moins de 
15W) , et on les amplifie par de nombreux passages dans 
des etages amplif icateurs k barreaux ou k plaques. 

On se heurte alors au fait que, lorsque la 
puissance liuaineuse incidente est faible devant la 
fluence de saturation du barreau laser utilise (et en 
particulier pour des fluences incidentes inferieures a 
200mJ/cm2 pour le Nd : YAG), 1 " amplif ication apportee 
par le barreau est tr^s faible. II faut alors un nombre 
30 important de barreaux amplif icateurs , qui sont 
extr§mement couteux , et plusieurs dizaines de diodes 



B 14074.3 WV 



re^ue le 03/04/02 




7 



Technologies IV, Elisabeth A. Dobisz, Editor, 
Proceedings of SPIE Vol- 3997 (2000), p*48 a 69- 

Cet article decrit une installation laser 
utilisant trois modules identiques mis en parallele, 
5 chacun de ces modules 6tant constitu^ du laser realise 
par la Societe TRW et decrit dans le document suivant 

[7 ] Active Tracker Laser (ATLAS) , Randall St. 
Pierre et al . , OSA TOPS, Vol. 10, Advanced Solid State 

10 Lasers, 1997, p. 288 a 291 

La cavit6 laser solide au Nd : YAG decrite dans 
le document [7] fournit des impulsions de 1,6 mJ a 2,5 
kH2, qui sont amplifiees dans une structure a double 
passage delivrant en sortie des impulsions de 27 6 mJ. 

15 Une version un peu ant^rieure de ce laser TRW a 6te 
decrite dans le document [3] . 

Selon les doci^ments [5] et [6], afin d'obtenir 
une puissance ^levee avec une faible valeur M^, et des 
impulsions tres courtes, on engendre des impulsions 

20 lumineuses dans un laser de base comportant un tres 
petit oscillateur de faible energie (moins de 10 mJ par 
impulsion) et de faible puissance moyenne (moins de 
15W) ; et on les amplif ie par de nombreux passages dans 
des etages amplif icateurs a barreaux ou ^ plaques. 

25 On se heurte alors au fait que, lorsque la 

puissance lumineuse incidents est faible devant la 
fluence de saturation du barreau laser utilise (et en 
particulier pour des fluences incidentes inferieures a 
200mJ/cm" pour le Nd : YAG), 1 ' amplif ication apportee 

?n p.=^r To b-.trer^n est tres faible, II faut alo*rs un nombre 
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elles aussi tr^s coCLteuses, 1' ensemble ayant un 
rendement ^nergetique tres faible. 

Afin de limiter le coflt de 1 ' installation, le 
ou les premiers etages sont generalement parcourus deux 
5 fois (trajet aller-retour , d'ou 1 ^ appellation 
d' amplif icateur double .passage), ce qui impose de 
travailler avec un faisceau polarise et d'utiliser un 
polariseur {par exemple un cube polariseur) pour que le 
trajet de retour ne revienne pas sur 1,' oscillateur mais 

10 soit aiguill^ vers un autre chemin optique oix 
1 ' amplification sera poursuivie. 

Cette necessite de polariser le faisceau induit 
un probl^e suppl^mentaire dans le cas oil 
1 ' amplification double passage utilise comme barreau ' 

15 amplif icateur un mat6riau isotrope comme par exemple le 
Nd : YAG ou le Yb : YAG. De tels materiaux voient leur 
isotropie se modifier au moment du pompage, ce qui 
degrade la polarisation du faisceau incidente. 

Ainsi, si des dispositifs complexes n^etaient 

20 pas mis en place pour limiter ce ph^nomene, la 
polarisation ne serait pas suffisamment maintenue, et 
une partie importante de 1 ' energie du faisceau (environ 
25% pour le Nd : YAG) serait perdue lorsque le 
faisceau de retour entrerait dans le polariseur et 

25 risquerait de detruire 1 ' oscillateur . 

Ces dispositifs complexes, c ' est k dire 
essentiellement des associations de rotateurs de 
polarisation et de lames de phase judicieusement 
plac^es, limitent a une valeur faible la puissance du 

30 faisceau retournant vers 1 ' oscillateur {environ 2,4% 
pour le Nd : YAG) , 
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extrSmement couteux , efc plusieurs dizaines de diodes 
elles aussi tres coiiteuses, 1 * ensemble ayant un 
rendement 6nergetique tr^s faible. 

Afin de limiter le cout de 1 ' installation, le 
ou les premiers etages sont g^n^ralement parcourus deux 
fois (trajet aller-retour , d'ou 1 * appellation 
d'amplif icateur double passage) , ce qui impose de 
travailler avec un faisceau polarise et d^utiliser un 
polariseur (par exemple un cube polariseur) pour que le 
trajet de retour ne revienne pas sur 1 ' oscillateur mais 
soit aiguille vers xxa autre chemin optique ou 
1 ' amplification sera poursuivie, 

Cette n^cessit^ de polariser le faisceau induit 
un probleme suppl6mentaire dans le cas oia 
1 * ainplif ication double passage utilise comrae barreau 
amplif icateur un materiau isotrope comme par exemple le 
Nd : YAG ou le Yb : Y AG . De tels mater iaux voient leur 
isotropie se modifier au moment du pompage, ce qui 
degrade la polarisation du faisceau incident. 

Ainsi, si des dispositifs complexes n'etaient 
pas mis en place pour limiter ce ph^nomene, la 
polarisation ne serai t pas suffisamment maintenue, et 
une partie importante de 1 ' energie du faisceau (environ 
25% pour le Nd : YAG) serait perdue lorsque le 
faisceau de retour entrerait dans le polariseur et 
risquerait de detruire 1 ' oscillateur . 

Ces dispositifs complexes, c'est a dire 
essentiellement des associations de rotateurs de 
polarisation et de lames de phase judicieusement 
r>loice'^s. limiteat i une './aleui- faible la puissance du 
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Ainsi, pour resoudre le problenie de I'obtention 
d'un dispositif laser apte k exciter une source intense 
de rayonnement EUV qui soit compatible avec les besoins 
de l^industrie des semi-conducteurs , les auteurs du 
document [5], mais aussi ceux des dociments [6] et [7], 
ont elabor^ des impulsions ■ les plus parf aites possibles 
mais de tres faible puissance, puis ont multiplie le 
nombre d' amplif icateurs et ont concentre tous leurs 
efforts sur la recherche de moyens^ permettant de 
limiter, dans ces amplif icateurs, les pertes par 
d^polarisation . 

Cette methode conduit Bl des dispositifs 
complexes, coQteuXr de faible rendement 6nergetique. En 
outre, pour les dispositifs d^crits dans les documents • 
[5] et [7], les principaux Elements sont places en 
serie. Ainsi toute panne de I'un d'eux affecte la ; 
totalite du dispositif. 

Une autre methode a ete proposee dans le document 
suivant : 

[8] Compact 300-W diode-pumped oscillator with SOOkW 
pulse peak power and external frequency doubling, 
Oliver Mehl et al . , QSA trends in Optics and Photonics 
(TOPS), Vol> 56, Conference on Lasers and Electro- 
Optics (CLEG 2001) 6-11 mai 2001, Technical Digest, pp- 
421-422 . 

Ce document d^crit un laser Nd : YAG comprenant, dans 
une cavite laser, deux barreaux en Nd : YAG, un 
rotateur de polarisation entre ces barreaux, deux 
modulateurs acousto-optiques respectivement de part et 
d' autre des deux barreaux et une lentille divergente 
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faisceau retournant vers 1 ' oscillateur (environ 2,4% 
pour le Nd : YAG) . 

Ainsi, pour resoudre le probl^me de I'obtention 
d'un dispositif laser apte a exciter une source intense 
5 de rayonnement EQV qui soit compatible avec les besoins 
de l*industrie des semi^conducteurs , les auteurs du 
document [5], mais aussi ceux des doctunents [6] et [7], 
ont elabore des impulsions les plus parfaites possibles 
mais de tr^s faible puissance, puis ont multiplie le 

10 nombre d* amplif icateurs et ont concentre tous leurs 
efforts sur la recherche de moyens permettant de* 
limiter, dans ces amplif icateurs , les pertes par 
d^polarisat ion . 

Cette m^thode conduit k des dispositifs 

15 complexes, coGteux, de faible rendement 6nergetiq[ue . En 
outre, pour les dispositifs decrits dans les documents 
[5] et [7], les principaux 61&nents sont places en 
sdrie, Ainsi toute panne de I'un d*eux affecte la 
totalite du dispositif- 

20 

Une autre methode a ete proposee dans le document 
suivant : 

[8] Compact 300-W diode-pumped oscillator with 500kW 
pulse peak power and external frequency doubling, 
25 Oliver Mehl et al . , OSA trends in Optics and Photonics 

(TOPS), Vol. 56, Conference on Lasers and * Electro- 
Optics (CLEO 2001) 6-11 mai 2001/ Technical Digest, pp. 
421-422. 

Ce document d^crit un laser Nd : YAG comprenant, dans 
30 un-? ccivit'- iPo-r^r, deux barreau:: en Hd : YA.G, un 
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entre chague modulateur et le barreau correspondant . La 
puissance mo venne de sortie de la cavity du laser 
de 260 W , avec una cadence de recurrence de 10 kHz. 
Toutefois la realisation decrite dans ce document ne 

^ Prend pas en compte un probl^me imp ortant li4 

dispositifs de declenche ment des impulsions lumineuses . 

notamment acousto-opticrues utilises dans le laser 

d^crit dans ce document ; leur f onctionnement depend de 
la divergence du faisceau laser. 

^° ^ <^^glencheurs acousto-optiquescomporh^n<- 

essentiellement un c ristal acousto-optique et un 
dispositif d e commande, et fonctionnent comme suit. 
. Lorsqu-il regoit un sign al electriaue, le dispo^^i^^f 
de commande ^et dans le cristal une onde d' excitation 
radio-frequence, qui gdnere dans ce cristal un r^aean 
de Bragg. En I'absence d- e xcitation, ce cristal l^i^..^ 
passer les rayons incident s, qui, da ns les condi tin-no 
nominales de f onction nement n ' arrivent pas selon la 
normale k la face d' entre d u cristal. mais en fa^ «;.r,^ 
avec elle un angle de Bragg. 

Lorsque la commande est act iv^e, I'onde radio- fr^mi^n.^^ 
g^n^re le r4seau de Brag g, qui d^fl^chit alors 1 
rayons lumineux incidents ; 1' angle de deflextion f..c.^ 
suffisant pour que ces ravo ns sort^nt de la cavi h4 
laser, ce qui correspond pour le laser h nne coupure du 
faisceau. 

Lorsque — des rayons l umineux arrivent sur la face 

d' entree du cristal en s'^cartant de T.n^ ie de Bragg. 
ils ne peuvent plus itre de fl^chis convenablement . 
notamment s'ils s ' en ecartent d' un angle limite ou 
superieur A cet angle limite. 
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modulateurs acousto-optiques respectivement de part et 
d' autre des deux barreaux et une lentille divergente 
entre chaque modulateur et le barreau correspondant • 

La puissance moyenne de sortie de la cavite du 
5 laser est de 260 W , avec une cadence de recurrence de 
10 kHz. 

Toutefois la realisation decrite dans ce document ne 
prend pas en compte un problfeme important lie aux 
dispositifs de declenchement des impulsions lumineuses, 
10 notamment acousto-optiques utilises dans le laser 
decrit dans ce document : leur f onctionnement depend de 
la divergence du faisceau laser. 

Les declencheurs acousto-optiques comportent 

essentiellement un cristal acousto-optique et un 

15 dispositif de coramande, et fonctionnent comme suit. 

Lorsqu'il regoit un signal electrique, le dispositif 
de commande emet dans le cristal une onde d' excitation 
radio- frequence, qui g^n^re dans ce cristal un reseau 
de Bragg. En I'absence d* excitation, ce cristal laisse 

20 passer les rayons incidents, qui, dans les conditions 
nominales de f onctionnement n'arrivent pas selon la 
normale a la face d»entr6 du cristal, mais en faisant 
avec elle un angle de Bragg. 

Lorsque la commande est activee, 1 ' onde radio- frequence 
25 genere le reseau de Bragg, qui deflechit alors les 
rayons lumineux incidents ; 1' angle de deflexion est 
suffisant pour que ces rayons sortent de la cavite 
laser, ce qui correspond pour le laser a une coupure du 
faisceau . 

?.»"> L.:r:-^aue de:- rayons lumineu:-: arrivent sur la face 
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La valeur de cet angle limite est pratiquement la m^me 
<jue la valeur de 1' angle qui existe entre les 
directions des faisceaux diffractes au premier et au 
second ordre par le r^seau de Bragg forme dans ce 
5 cristal lorsqu^il est excite (typiquemeut environ 4 
mrad) . 

Les rayons dont 1' angle d' incidence est voisin de cet 
angle ne sent pas interceptes correctement lorsque le 
cristal est excite. Les rayons dont 1 ' incidence d^passe 
10 cet angle ne sont pas non plus d6£lechis 
convenablement , mais en outre ils reviennent vers la 
partie centrale de la cavit^ laser puisque leur 
incidence est incluse dans 1' acceptance cingulaire de 
cette cavite> 

15 lis font alors emettre la cavite de maniere non voulue, ^• 
ce qui genere en sortie 1' Emission d'une certaine . 
puissance de lumiere laser continue, Le f one tionnement ' 
devient. erratique, et a cette Emission laser continue '" 
se superposent, en sortie de la cavite^ des impulsions 

20 instables en amplitude et en duree> 

Pour une m§me divergence du faisceau, 1 ^ instabilite 
croit lorsque la puissance impulsionnelle demandee a la 
cavite augmente, 

25 

EXPOSE DE L' INVENTION 

La pr^sente invention a pour but de resoudre cl 
la fois les probl^mes inherent s aux structure MOPA 
30 mises en oeuvre dans les realisations decrites par les 
des documents [5] ^ [7], et les probl^es inb^rents aux 
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ils ne peuvent plus §tre d^flechis convenablement , 
notaxnment s ' ils s'en ^cartent d'un angle limite ou 
superieur a cet angle limite. 

La valeur de cet angle limite est pratiquement la meme 
5 que la valeur de 1 * angle qui existe entre les 
directions des faisceaux diffractes au premier et au 
second ordre par le reseau de Bragg foan^ie dans ce 
cristal lorsqu'il est excite (typiquement environ 4 
mrad) • 

10 Les rayons dont l*angle d* incidence est voisin de cet 
angle ne sont pas interceptes correctement lorsque le* 
cristal est excite. Les rayons dont 1' incidence depasse 
cet angle ne sont pas non plus defl^chis 
convenablement, mais en outre ils reviennent vers la 

15 parti e centrale de la cavite laser puisque leur 
incidence est incluse dans 1 ' acceptance angulaire de 
cette cavit6. 

lis font alors emettre la cavite de maniere non voulue, 
ce qui gen^re en sortie 1 • emission d*une certaine 
20 puissance de lumiere laser continue. Le f onctionnement 
deviant erratique, et a cette emission laser continue 
se superposent, en sortie de la cavite, des impulsions 
instables en amplitude et en duree. 

Pour une m§me divergence du faisceau, 1 ' instabilite 
25 croit lorsque la puissance impulsionnelle demandee a la 
cavit^ augmente. 

EXPOSE DE L'IMVEWTION 

La presente invention a pour but de resoudre a 
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Structures ayant un oscillateur d^livrant une puissance 
elev^e mais dont la stabilite est affect^e par les 
limitations des declencheurs acousto-optiques, coinine 
dans larealisation= decrite dansle dociament [8] . 
5 L* invention vise k les r^soudre, au raoyen d'une 

cavite laser susceptible . d' avoir une forte puissance 
cr§te et une cadence de recurrence elevee, et moyen 
de 1 ' association de cette cavit6 avec d' autre^cavites 
identiques pour constituer un . dispositif laser qui 

10 permet d'atteindre des perf ormancesVen"ce qui concerne 
la y^Jrd^5^^"'^Lg$^e& .^puissance crSte, *^^^;;3;;;;:uf^^que^83£^ 
Q;4<^^j:e^^fe)^ que les dispositif s divulgues par les 
documents [5] a [8] , tout en 6tant moins coraplexe, 
moins coflteux et de f onctionnement plus fiable . 

15 II convient en outre de noter que les-, 

dispositif s lasers divulgues par le docviment [5] visent- 
^ obtenir des dur^es d' impulsions courtes, de 5ns ^ 
20ns, ce que I'homme du metier considere comme 
favorable k l*obtention d*un plasma tres emissif, 

20 De fagon precise, la pr^sente invention a pour 

objet une cavitd laser (en anglais : "optical 
resonator") a milieu amplif icateur solide, cette cavit4 
laser etant impulsionnelle et pompee par des diodes 
fonctionnant de fagon continue, caracterisee en ce 

25 qu'elle comprend : 

- au moins deux barreaux laser, au moins un moyen de 
declenchement des impulsions optiques, situe dans la 
partie de la cavite ou le faisceau diverge le moins, 
et 
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des documents [5] a [7], et les probl^mes inherents aux 
structures ayant un oscillateur d^livrant une puissance 
elevee mais dont la stability est affectee par les 
limitations des declencheurs acousto-optiques, comme 
dans la realisation decrite dans le docviment [8] . 

L' invention vise a les resoudre, au moyen d'une 
cavit^ laser susceptible d' avoir une forte puissance 
Crete et une cadence de recurrence elevee, et au moyen 
de 1' association de cette cavite avec.d' autre cavit^s 
identiques pour constituer un dispositif laser qui 
permet d'atteindre des performances plus elevees en ce^ 
qui concerne la puissance cr§te, que les dispositif s 
divulgu^s par les documents [5] a [8] , tout en ^tant 
moins complete, moins coateux et de f onctionnement plus 
fiable . 

II convient en outre de noter que les 
dispositif s lasers divulgu^s par le document [5] visent 
a obtenir des dur^es d" impulsions courtes, de 5ns k 
20ns, ce que I'homme du metier considere comme 
favorable a I'obtention d'un plasma tr^s 4missif. 

De fagon precise, la pr^sente invention a pour 
objet une cavite laser (en anglais : "optical 
resonator") a milieu amplif icateur solide, cette cavite 
laser etant impulsionnelle et pompee par des diodes 
fonctionnant de facon continue, caracterisde en ce 
qu ' elle comprend : 

- au moins deux barreaxox laser, au moins un moyen de 
declenchement des impulsions optiques, situ^ dans la 
partie de la cavite oCi le faisceau diverge le moins, et 
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- deux miroirs qui delimitent cette cavity, I'un 6tant 

hautement r^f lechissant et 1' autre partiellement 
r4f lechissant . 

Dans le cas le plus simple d■^ane cavity a 
deux barreavix laser, la par tie de la cavite ou le 
faisceau diverge le moins est la peirtie situ^e entre 
les deux barreaux. 

A 1' oppose, les parties de la cavite 
situ^es k l'ext6rieur des barreaux, entre I'un de 
barreaux et I'un des miroirs de la cavity, sont les 
parties oii le faisceau diverge le plus. 

La realisation decrite par le document [8] 
plac^p- dans ces dernieres les moyens de d^clenche^^w; 
des impulsions lumineuses, ce qui les expose aux .- 
15 dysfonctionnements 6voqu4s dans I'^tat dela technique .• 
ant^rieure. ' 

Si les barreaux laser sont en mat^riau 
isotrope comme le Nd : YAG ou le Yb ; YAG, il est • 
necessaire, pour obtenir la quality de faisceau 
specif i6e pour 1" Industrie de la microlithographie, 
d'ajouter dans la cavite, sur le trajet du faisceau, urx 
moyen de rotation de la polarisation, dans chacun des 
espaces constitu^s par deux barreaxax successifs, cette 
rotation 6tant pr4f 6rentiellement de 90<=». 

De fagon avantageuse, on corrige la 16g^re 
convergence que produisent certains barreaux laser, 
notamment en Nd : YAG, en plagant sur le faisceau, au 
milieu de chaque interval le entre deux barreaxix 
adjacents, une lentille ayant un effet oppose sur la 
3 0 convergence . 
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- deux miroirs qui delimitent cette cavite, I'un etant 
hautement r^f lechissant et 1' autre partiellement 
ref Idchissant . 

Dans le cas le plus simple d'une cavite a 
5 deux barreaux laser, la partie de la cavite ou le 
faisceau diverge le moins est la partie situee entre 
les deux barreaux. 

A 1' oppose, les parties de la cavite 
situees a I'exterieur des barreaux, entre l*un de 
10 barreaxix et I'un des miroirs de la cavite, sont les 
parties ou le faisceau diverge le plus . 

La realisation decrite par le document [8] 
place dans ces derniferes les moyens de d^clenchement 
des impulsions lumineuses, ce qui les expose aux 
15 dysf onctionnements evoques dans I'etat de la technique 
anterieure. 

Si les barreaux laser sont en materiau 
isotrope comme le Nd : YAG ou le Yb : YAG, il est 
n^cessaire, pour obtenir la qualite de faisceau 

20 specif iee pour 1' Industrie de la microlithographie, 
d'ajouter dans la cavite, sur le trajet du faisceau, un 
moyen de rotation de la polarisation, dans chacun des 
espaces constitues par deux barreaux successifs, cette 
rotation etant pref erentiellement de 90°. 

25 De fagon avantageuse, on corrige la legere 

convergence que produisent certains barreaux laser, 
notamment en Nd : YAG, en plagant sur le faisceau, au 
milieu de chaque intervalle entre deux barreaux 
adjacents, une lentille ayant un effet oppose sur la 

J 0 •*»n r 1 otic e , 
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Selon un mode de realisation pr6f6r4 du 
dispositif objet de 1 ■ invention, le mat^riau des 
barreaux laser est choisi dans le groupe comprenant Nd 
: YAG, Nd : YLF, Nd : YALO, Yb : YAG, Nd : SCO3 et 
Yb : Y2O3. 

De pref^renc.e, la cavity objet de 
1' invention con^rend deux barreaux en mat^riau laser, 
de preference sensiblement identiques, des moyens de 
rotation de polarisation places dans la cavite, entre 
ces deux barreaux, et deux moyens de declenchement des 
impulsions, places entre les dexix barreaiox, de part et 
d' autre des moyens de rotation de polarisation 

De preference, les moyens de declenchement sont 
de type acousto-optique . 

La cavite laser selon 1 ' invention peut, selon 
une variante de realisation, etre associee ^ un ou 
plusieurs amplif icateurs laser k simple passage, pompes 
par diodes, le barreau de chaque amplif icateur etant 
sollicite sur toute sa longueur k la fluence de 
saturation du materiau du barreau ou au dessus de cette 
fluence . 

De fa<?on pref erentielle, cette fluence atteint 
au moins trois fois la fluence de saturation du 
materiau . 

Fonctionnellement, la cavite laser est 
caracterisee par son aptitude k deiivrer, de mani^re 
stable, une fluence eievee, sans qu'il soit necessaire 
de faire converger le faisceau qu'elle engendre. Elle 
peut conserver le paralieiisme de ce faisceau et 
atteindre ou depasser cette fluence de saturation svir 
toute la longueur du barreau. 
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Selon un mode de realisation prefer^ du 
dispositif objet de 1' invention, le materiau des 
barreaux laser est choisi dans le groupe comprenant Nd 
: YAG, Nd : YLF, Nd : YALO, Yb : YAG, Nd : SCO3 et 
5 Yb : Y2O3. 

De preference, la cavite objet de 
1' invention comprend deux barreaux en materiau laser, 
de preference sensiblement identiques, des moyens de 
rotation de polarisation places dans la cavite, entre 

10 ces deux barreaux, et deux moyens de declenchement des 
impulsions, places entre les deux barreaux, de part et 
d' autre des moyens de rotation de polarisation • 

De pr6f6rence, les moyens de declenchement sont 
de type acousto-optique . 

15 La cavite laser selon 1' invention peut, selon 

une variante de realisation, §tre associ^e a un ou 
plusieurs amplif icateurs laser ^ simple passage, pomp^s 
par diodes, le barreau de chaque amplif icateur ^tant 
sollicite sur toute sa longueur a la fluence de 

2 0 saturation du materiau du barreau ou au dessus de cette 
fluence . 

De fagon pref erentielle, cette fluence atteint 
au moins trois fois la fluence de saturation du 
materiau. 

25 Fonctionnel lament, la cavite laser est 

caract^risee par son aptitude a delivrer, de maniere 
stable, une fluence elevee, sans qu ' il soit necessaire 
de faire converger le faisceau qu'elle engendre. Elle 
peut conserver le parallelisme de ce faisceau et 

30 o tt'rin''li;c* ou dt^passer cette fluence de saturation sur 
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Dans 1 'application pref erentielle qui sera 
detaillee ulterieurement , cette fluence vaut m§me une 
dizaine de fois la fluence de saturation du materiau. 

5 L • invention concerne aussi 1 * association d * au 

moins trois cavit6s du type ci-dessus, , disposees en 
parallele mais dont les faisceaux qu'elles engendrent 
sont diriges vers une meitie cible. 

Le dispositif laser resultant de cette 
10 association de ces cavit^s est caracteris^ en ce qu'il 
comprend : 

- au moins trois cavit^s laser (en anglais : "optical 
resonator") impulsionnelles, ^ milieu amplif icateur 
solide, ces cavites 6tant conformes h la cavit6 laser-^ 
15 objet de 1' invention, et 

des moyens optiques d' envoi de ces impulsions/ 
lumineuses sensiblement au meme endroit d'une cible et-" 
sensiblement en m§me temps a cet endroit, 

et en ce que le dispositif comprend en outre des moyens 
20 de commande des cavites laser impulsionnelles , ces 

moyens de commande etant prevus pour que toutes les 

impulsions parviennent sur la cible quasiment a 

1* instant voulu avec une precision meilleure que 5ns, 

et pr^f ^rentiellement meilleure que Ins . 
25 Selon une variante, les cavites lasers sont 

associ^es k un ou plusieurs amplif icateurs k simple 

passage . 

Selon un mode de realisation particulier du 
30 dispositif objet de 1' invention, les moyens de 
d^clenchement de chaque cavite laser impulsionnelle 
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Dans 1 'application pref erentielle qui sera 
detainee ult^rieurement , cette fluence vaut in§me une 
dizaine de fois la fluence de saturation du mat^riau . 

5 L' invention concerne aussi 1 ' association d'au 

moins trois cavites du type ci-dessus, disposees en 
parallele mais dont les faisceaux qu'elles engendrent 
sont diriges vers une meme cible. 

Le dispositif laser resultant de cette 
10 association de ces cavites est caracterise en ce qu'il 
comprend : 

- au moins trois cavites laser (en anglais : "optical 
resonator") impulsionnelles, a milieu amplif icateur 
solide, ces cavites etant confonnes a la cavite laser 

15 objet de 1» invention, et 

des moyens optiques d' envoi de ces impulsions 
lumineuses sensiblement au m^me endroit d'une cible et 
sensiblement en mSme temps ^ cet endroit, 
et en ce que le dispositif comprend en outre des moyens 

20 de cominande des cavites laser impulsionnelles , ces 
moyens de coimnande etant prevus pour que toutes les 
impulsions parviennent sur la cible quasiment a 
1* instant voulu avec une precision meilleure que 5ns, 
et preferentiellement meilleure que Ins. 

25 Selon une variante, les cavites lasers sont 

associees a un ou plusieurs amplif icateurs a simple 
passage . 

Selon un mode de realisation particulier du 
Jif) di'i^j.-o^it- iu obi^ifc de 1 " inven t ion , les moyens d^C'. 
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comprennent deux d^clencheurs places dans cette cavite, 
de part et d' autre des moyens de rotation de 
polarisation, entre ces derniers et les barreaux en 
materiau laser. 
5 Selon un mode de realisation particulier de 

1' invention, les moyens d' envoi des impulsions 
lumineuses comprennent des moyens pour envoyer ces 
impulsions lumineuses sur la cible suivant le m§me 
tra j et . 

10 Selon un mode de realisation particulier du 

dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
en outre des moyens de modification de la repartition 
spatiale de 1* impulsion lumineuse resultant de 
1' addition des impulsions lumineuses fournies par les * 

15 cavites laser, 

Selon un autre mode de realisation particulier, . 
les moyens de commande des cavites laser sont en outre 
aptes a modifier la repartition temporelle de 
1* impulsion lumineuse resultant de 1' addition des 

20 impulsions lumineuses fournies par les cavites laser, 
afin de creer des impulsions composites. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1* invention, le profil de cfaaque impulsion composite 
comporte une premiere impulsion d'allumage du plasma 

25 destine a §tre cree par interaction des impulsions 
lumineuses avec la cible, un intesrvalle de temps oCi 
I'^nergie est minimale pendcint la croissance du plasma, 
puis line seconde impulsion, composee de plusieurs 
impulsions ei^mentaires , selon une sequence fonction de 

30 la croissance du plasma. 
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comprennent deux declencheurs places dans cette cavit6, 
de part et d' autre des moyens de rotation de 
polarisation, entre ces derniers et les barreaux en 
materiau laser • 

5 Selon un mode de realisation particulier de 

1* invention, les moyens. d* envoi des impulsions 
lumineuses comprennent des moyens pour envoyer ces 
impulsions lumineuses sur la cible suivant le m€me 
trajet. 

10 Selon un mode de realisation particulier du 

dispositif objet de 1' invention, ce dispositif comprend 
en outre des moyens de modification de la repartition 
spatiale de 1 ' impulsion" lumineuse resultant de 
1' addition des impulsions Ixomineuses fournies par les 

15 cavit^s laser. 

Selon un autre mode de realisation particulier, 
les moyens de commande des cavit^s laser sont en outre 
aptes a modifier la repartition temporelle de 
1* impulsion lumineuse resultant de 1* addition des 

20 impulsions lumineuses fournies par les cavites laser, 
afin de creer des impulsions composites. 

Selon un mode de realisation particulier de 
1' invention, le profil de chaq[ue impulsion composite 
comporte une premiere impulsion d'allumage du plasma 

25 destine a etre cree par interaction des impulsions 
lumineuses avec la cible, un intervalle de temps ou 
I'energie est minimale pendant la croissance du plasma, 
puis une seconde impulsion, composee de plusieurs 
impulsions elementaires, selon une sequence fonction de 

3 0 l.:-' croi:v:z-."inc*= du t>la3ma. 
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Dans le cas ou l*on cree les impulsions 
composites, le dispositif objet de 1 ' invention est de 
preference apte ^ envoyer un premier faisceau tres 
focalise sur la cible, puis a appliquer le reste de 
5 I'energie Itomineuse sur la cible avec une focalisation 
plus large . 

La cible sur laquelle on envoie les impulsions 
lumineuses 6mises par les cavites laser du dispositif 
objet de 1' invention peut etre prevue pour fournir une 

10 lumiere dans le domaine extreme ultraviolet par 
interaction avec ces impulsions lumineuses. 

Cependant, la presente invention n'est pas 
limitee a I'obtention d'un rayonnement EUV. Elle 
s' applique a tout domaine ou 1 ' on a besoin de faisceaux 

15 lasers k forte puissance crSte, diriges sur une cible. 

Dans la presente invention, on utilise une 
superposition spatiale et, dans un mode de realisation 
particulier, ixn sequencement temporel . 

Par « superposition spatiale », on entend la 

20 superposition d'une pluralite de faisceaux lasers 
sensiblement au m§me endroit de la cible, sensiblement 
au mSme moment . 

« Sensiblement au m§me moment », signifie que 
les d^calages temporels entre les diverses impulsions 

25 el^mentaires respectivement fournies par les cavitds 
laser du dispositif laser sont faibles devant la 
periode de recurrence de ces cavites laser. Cette 
superposition permet de multiplier I'energie par 
impulsion et les puissances de crSte. 

30 Corame on le verra plus loin, une souplesse 

d' utilisation peut §tre obtenue avec une superposition 
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Dans le cas ou 1 ' on cree les impulsions 
composites, le dispositif objet de 1* invention est de 
preference apte k envoyer un premier faisceau tr^s 
focalise sur la cible, puis k appliquer le reste de 
5 I'energie lumineuse sur la cible avec une focalisation 
plus large. 

La cible sur laquelle on envoie les impulsions 
lumineuses emises par les cavites laser du dispositif 
objet de 1' invention peut etre prevue pour fournir une 
10 lumiere dans le domaine extreme ultraviolet par 
interaction avec ces impulsions Itomineuses . 

Cependant, la presente invention n'est pas 
limitee k I'obtention d'un rayonnement EUV. Elle 
s' applique ^ tout domaine ou I'on a besoin de faisceaux 
15 lasers a forte puissance crgte, diriges sur une cible. 

Dans la presente invention, on utilise une 
superposition spatiale et, dans un mode de realisation 
particulier, un s^quenceraent temporel . 

Par « superposition spatiale on entend la 

20 superposition d'une pluralite de faisceaux lasers 
sensiblement au mSme endroit de la cible, sensiblement 
au m§me moment . 

« Sensiblement au meme moment », signifie que 
les decalages temporels entre les diverses impulsions 
25 elementaires respectivement fournies par les cavites 
laser du dispositif laser sont faibles devant la 
p^riode de recurrence de ces cavites laser • Cette 
superposition permet de multiplier 1 ' 6nergie par 
impulsion et les puissances de crete. 
30 *;''*»mm«r on I'S vt^^rra plus loin, un»2r souplesse 

1 _ ' -r \ - : ^ 7 * • ■ t :•' "fc t =-nv i-. / i-T » * ^ 3 v:o- p j ;v i c iort 
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des faisceaiix lasers presque au m&ne endroit et presque 
en mSme temps. Cette souplesse d'utilisation permet 
d' adapter le faisceau laser resultant aux exigences du 
plasma . 

5 Dans la presente invention, les points (a) a 

(c) qui suivent sent importants. 

a) Ita superposit:lon spatiale 

Ella permet d'augmenter la puissance crete et 

10 de disposer d'une grande liberty de modification de la 
repartition spatiale de 1' impulsion lumineuse qui 
r^sulte de 1' addition des impulsions lumineuses 
elementaires ^mises par les cavites laser. 

Par exemple, I'utilisation d'une impulsion- 

15 lumineuse plus focalis^e que les autres, utilisation' 
qui est mise en cEuvre dans un mode de realisation 
prefere de 1' invention, peiToet d'obtenir un eclairement ' 
localement plus grand, comme le montrent 

sc hematiquement les figures 1 et 2 oix 1 ' on ne 

20 considere, pour simplifier, que deux faisceaux. 

Un premier faisceau liomineux Fl et un deuxieme 
faisceau lumineux F2 sent vus en coupe sur la figure 1, 
dajis un plan qui est defini par deux axes 
perpendiculaires Ox et Oy, 1 ' axe commun aux de\ax 

25 faisceaux ^tant I'axe Oy. 

Les deux faisceaux ont sensiblement une 
sym^trie de revolution autour de cet axe Oy et sont 
focalis6s au voisinage du point O, sensiblement dans le 
plan d' observation qui est defini par I'axe Oy et par 

30 un axe perpendiculaire aux cixes Ox et Oy et qui passe 
par le point 0. 
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des faisceaux lasers presque au in§me endroit et presque 
en in§me temps. Cette souplesse d' utilisation permet 
d' adapter le faisceau laser resultant aux exigences du 
plasma. 

5 Dans la presente invention, les points (a) a 

(c) qui suivent sont importants* 



a) La superposition spatiale 

Elle permet d'augmenter la puissance crSte et 
10 de disposer d'une grande liberte de modification de la 
repartition spatiale de 1' impulsion lumineuse qui 
resulte de 1' addition des impulsions lumineuses 
el^raentaires emises par les cavites laser. 

Par exemple, 1 'utilisation d'une impulsion 
15 lumineuse plus focalisee que les autres, utilisation 
qui est mise en oeuvre dans un mode de realisation 
prefere de 1' invention, permet d'obtenir un eclairement 
localement plus grand, comme le montrent 
schematiquement les figures 1 et 2 ou 1 ' on ne 
2 0 considere, pour simplifier, que deux faisceaux. 

Un premier faisceau lumineux Fl et un deuxieme 
faisceau lumineux F2 sont vus en coupe sur la figure 1, 
dans un plan qui est defini par deux axes 
perpendiculaires Ox et Oy, I'axe commun a\ix deux 
25 faisceaux 6tant I'axe Oy. 

Les deux faisceaiirc ont sensiblement une 
sym^trie de revolution autour de cet axe Oy et sont 
focalis^s au voisinage du point O, sensiblement dans le 
plan d' observation qui est defini par I'axe Oy et par 
7-0 vn •r'. e perpon»li»:ul-:' T re au-:-: rc-zos 0:z Oy v3!t qui passe 
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Les focalisations des deux faisceaux sont 
differentes, le premier faisceau Fl etstnt plus focalis6 
due le second F2 . 

La figure 2 montre les variations de 
5 1 ' eclairement I dans le plan d' observation en fonction 
de I'abscisse x compt^e sur I'axe Ox, 

Si le faisceau Fl est cinq fois plus focalis6 
que le faisceau F2, 1 ' eclairement que produit ce 
faisceau Fl sur I'eixe Oy est multipli^ par vingt cinq 
10 par rapport h celui qui est produit par ce faisceau Fl 
lorsque les deux faisceaux ont la m§ine puissance. Mais 
il convient de noter que, dans la pr6sente invention, 
on peut utiliser des faisceaux dont les puissances sont 
identiques ou, au contraire, diff^rentes les unes des 
15 autres, voire tr^s differentes les unes des autres. 

Cette "superposition spatiale" de plusieurs 
faisceaux sur une m^me cible au meme moment autorise le 
d^calage, h une 6chelle de temps plus petite, des 
instants des impulsions de chaque cavite laser 
20 elementaire. 



(b) Le sequencement dans le temps des diver ses 
impulsions laser (impulsions "composites") 

Il est possible de creer des salves 

25 d' impulsions , dans lesquelles les decalages temporels 
entre deux impulsions de dexxx cavit^s laser 
6l6mentaires sont tr^s faibles devant le temps de 
recurrence entre deux salves. De telles salves peuvent 
§tre consid^rees comme des impulsions composites. 

30 On peut aussi, par un decalage temporel des 

impulsions lumineuses, order une prd- impulsion. 
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Les focalisations des deux faisceaux sont 
differentes, le premier faisceau Fl etant plus focalis^ 
que le second F2 . 

La figure 2 montre les variations de 
1 ' eclairement I dans le plan d' observation en fonction 
de I'abscisse x comptee sur I'axe Ox. 

Si le faisceau Fl est cinq fois plus focalise 
que le faisceau F2 , 1 ' eclairement que pafoduit ce 
faisceau Fl sur I'axe Oy est multiplie par vingt cinq 
par rapport a celui qui est produit par ce faisceau Fl 
lorsque les deux faisceaux ont la m§me puissance, Mais 
il convient de noter que, dans la presente invention, 
on peut utiliser des faisceaux dont les puissances sont 
identiques ou, au contraire, differentes les unes des 
autres, voire tres differentes les unes des autres • 

Cette "superposition spatiale" de plusieurs 
faisceaux sur une m&ne cible au mSme moment autorise le 
decalage, ^ une ^chelle de temps plus petite, des 
instants des impulsions de chaque cavit4 laser 
elementaire. 

(b) Le sequencement dans le temps des diverses 
impulsions laser (impulsions "composites") 

II est possible de creer des salves 
d' impulsions, dans lesquelles les decalages temporals 
entre deux impulsions de deux cavit6s laser 
elementaires sont tres faibles devant le temps de 
recurrence entre deux salves. De telles salves peuvent 
etre consid^rees comme des impulsions composites. 

On pi^nt aussi. par un decalage temporel des 
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A ce sujet on pourra se reporter au docxunent 
suivant qui mentionne la possibility de cr^er une pr6- 
impulsion charges de I'allumage du plasma : 

[9] Article de M. Berglund et al . , Ultraviolet 
5 prepulse for enhanced X-ray emission and brightness 
from droplet- target laser plasma. Applied Physics 
Letters, vol.69 , 1996, page 1683. 

L- invention utilise, de pr^f^rence, ce 
s^quencement, dans le temps, des div§rses impulsions 
10 laser. 

Elle permet, par exemple, le s^quencement ci- 

apr^s . 

Une premiere impulsion tr%s focalis^e sur la 
cible {cette impulsion etant par exemple du genre du 
faisceau Fl de la figure 1) allume un plasma, puis, 
pendant le temps oii le plasma crolt, la cible est 
soumise ^ un ^clairement minimal ou nul, et lorsque le 
plasma atteint le diam^tre du faisceau F2, la cible est 
soumise a un maximum de puissance lumineuse. il est 
alors avantageux de consacrer a la premiere impulsion 
une 4nergie inf4rieure a celle consacr^e au restant de 
1 ' impulsion composite selon la Figure 3 , 

Sur cette figure 3, les amplitudes A des 
impulsions lumineuses sont representees en fonction du 
temps t. On voit un exemple d' impulsion composite II. 
Cette derniere comprend une pr^-impulsion ("prepulse") 
12 puis un premier ensemble d' impulsions ^l^mentaires 
simultanees 13, s^parees de la pr6-impulsion par un 
temps T n^cessaire a la croissance du plasma, puis un 
30 deuxieme ensemble d' impulsions 6l6mentaires simultanees 
14 qui suit le premier ensemble. 
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A ce sujet on pourra se reporter au document 
suivant qui mentionne la possibilite de creer une pre- 
impulsion chargee de I'allumage du plasma : 

[9] Article de M. Berglund et al.. Ultraviolet 
5 prepulse for enhanced X~ray emission and brightness 
from droplet-target laser plasma. Applied Physics 
Letters, vol.69 , 1995, page 1683. 

Ij' invention utilise, de preference, ce 
sequencement , dans le temps, des di verses impulsions 
10 laser • 

Elle permet, par exemple, le sequencement ci- 

apres . 

Une premifere impulsion tres focal isee sur la 
cible (cette impulsion etant par exemple du genre du 

15 faisceau Fl de la figure 1) allume un plasma, puis, 
pendstnt le temps oil le plasma crolt, la cible est 
soumise ^ un eclairement minimal ou nul, et lorsque le 
plasma atteint le diametre du faisceau F2, la cible est 
soumise k un maximum de puissance lumineuse. II est 

20 alors avantageux de consacrer a la premiere impulsion 
une energie inferieure a celle consacr^e au restant de 
1' impulsion composite selon la Figure 3. 

Sur cette figure 3, les amplitudes A des 
impulsions lumineuses sont representees en fonction du 

25 temps t. On voit un exemple d' impulsion composite II. 
Cette derniere comprend une pre-impulsion ("prepulse") 
12 puis un premier ensemble d' impulsions elementaires 
simultanees 13, separees de la pre-impulsion par un 
temps T necessaire k la croissance du plasma, puis un 

JO -leu--ci«'rno •i^ns'imJDl e d ' imrailsiom? elementaires simultanees 
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(c) L 'utilisation de diodes continues pour le poxnpagre 
du materiau-laser 

Dans le cas d'une cavit6 laser utilisant un 
materiau YAG dope avec du neodyme et un pompage 
5 continu, la duree de vie du niveau superieur de la 
cavit6 laser, qui est voisine de 250 microsecondes , 
oblige a travailler a une cadence super ieure a 5 kHz 
pour bien extraire la puissance lumineuse deposee. 

La presente invention, contrairement k 1 ' art 

10 anterieur, peirmet d'obtenir des puissances cr@te 
elevees en associant un point defavorable h cette 
puissance cr§te (point c) , et un point favorable (point 
a) dont le poids est d'autant plus important que 1 ' on 
augmente le noitibre de cavit^s laser ^l^mentaires . ; 

15 Le point (b) ne constitue qu'une possibilite . 

d' adapter au mieux 1 ' invention a ses applications. 'y 
Pour 1 ' application k la micro-lithograpliie < 
cette possibility permet d*optimiser le comportement de 
la source EUV pompee par le dispositif laser a 

20 d' eventuelles exigences du plasma. 

Toutefois, dans 1 ' etat actuel des 

connaissances , on considere preferable de faire arriver 
toutes les impulsions au mSme instant, a mieux que 5 ns 
pr^s, voire a mieux que 1 ns pres. 

25 Dans la presente invention, on peut utiliser 

simultcuaement les points (a) , (b) et (c) , et cette 
association de points favorables et defavorables ^ 
I'obtention de puissances cr§te Elevees .c/^'^ ^ 
Jif ^ ^Des avcintages de la presente xnvention, outre 

30 la g6n6ration d' impulsions laser de forte puissance et 
de cadence elevee, sont mentionn^s ci--apr^s. 
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(c) li'utilisation de diodes continues pour le pompage 
du materiau-laser 

Dans le cas d'une cavite laser utilisant un 
materiau YAG dope avec du neodyme et un pompage 
continu, la duree de vie du niveau super ieur de la 
cavite laser, qui est voisine de 250 microsecondes , 
oblige a travailler k une cadence superieure a 5 kHz 
pour bien extraire la puissance lumineuse d^posee. 

La presente invention, contrairement ^ 1 • art 
antdrieur, permet d'obtenir des puissances crSte 
^levees en associant un point d^favorable k cette' 
puissance crSte (point c) , et un point favorable (point 
a) dont le poids est d'autant plus important que I'on 
augmente le nombre de cavit^s laser elementaires . 

Le point (b) ne constitue qu'une possibilite 
d* adapter au laieux 1' invention ^ ses applications. 

Pour 1 • application a la micro -lithographie 
cette possibilite permet d*optimiser le comportement de 
la source EUV pompee par le dispositif laser a 
d ' eventuelles exigences du plasma. 

Toutefois, dans 1 ' etat actuel des 

connaissances , on considere preferable de faire arriver 
toutes les impulsions au m§me instant, a mieux que 5 ns 
pres, voire h mieux que 1 ns pr^s . 

Dans la presente invention, on peut utiliser 
simultan^ment les points (a) , ' (b) et (c) , et cette 
association de points favorables et d^favorables a 
I'obtention de puissances cr§te 6lev6es va a 1 " encontre 
de l*art anterieur. 
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Le codt des diodes a puissance moyenne 
constante est nettement inf^rieur lorsque ces diodes 
f onctionnent en continu. 

En outre, un dispositif laser conforme k 
1' invention peut Stre beaucoup plus simple que ceux de 
I'art ant^rieur car ce dispositif peut fonctionner sans 
utiliser la mise en s^rie d' amplif icateurs . 

L' exploitation et la maintenance de ce 
dispositif laser sont moins coflteuses du fait du nombre 
reduit de composants optiques utilises. 

La mise en parallfele de plusieurs oscillateurs 
permet plus de souplesse d' utilisation. 

L' augmentation du nombre de cavites laser ■ 
permet aussi a un dispositif conforme ^ 1' invention 
d'etre moins sensible h un incident relatif aux 
perforroances instantan^es de I'une des cavites laser. 



BREVB DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieiax comprise a 
la lecture de la description d'exeitples de realisation 
donnas h titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant r6f6rence aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- les figures 1 et 2 illustrent sch^matiquement 
1' utilisation de deux faisceaux lasers focalis^s 
diff^remment pour obtenir localement un grand 
^clairement et ont 6t6 d^crites, 

- la figure 3 illustre sch^matiquement un 
exemple d- impulsion lumineuse composite utilisable dans 
la presente invention et a dej^ 6t6 d4crite. 
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Des avantages de la presente invention, outre 
la g^n^ration d' impulsions laser de forte puissance et 
de cadence elev^e, sont mentionn^s ci-apres, 

Le cout des diodes a puissance moyenne 
5 constants est nettement inf6rieur lorsque ces diodes 
fonctionnent en continu. 

En outre, un dispositif laser conforme a 
1' invention peut Stre beaucoup plus simple que ceux de 
I'art anterieur car ce dispositif peut fonctionner sans 
10 utiliser la mise en serie d' amplif icateurs , 

L' exploitation et la maintenance de ce 
dispositif laser sont moins couteuses du fait du nombre 
reduit de composants optiques utilises. 

La mise en parall^le de plusieurs oscillateurs 
15 permet plus de souplesse d' utilisation . 

L' augmentation du nombre de cavit6s laser 
permet aussi a un dispositif conforme ^ 1' invention 
d'§tre moins sensible a un incident relatif aux 
performances instantan^es de I'une des cavit^s laser. 

20 

BRirVK DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise a 
la lecture de la description d' examples de realisation 
donnes a titre purement indicatif et nullement 
25 limitatif/ en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

- les figures 1 et 2 illustrent schematiquement 
1 ' utilisation de deux faisceaux lasers focalises 
«?i£f e2:t--mraont pour obtenix loca lenient un grand 
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- la figure 4 est une vue sch^matique de 
1' association de plusieurs cavit^s laser selon 
!■ invention en vue de cr^er un dispositif d' excitation 
d'une source de lumi^re dans I'extr&ne ultraviolet, 

- la figure 5 illustre sch^matiquement \xn mode 
de realisation particulier de la cavity laser objet de 
1 ' invention , et 

- les figures 6 et 7 illustrent schematiquement 
et partiellement d'autres exemples de 1 ' invention, 
permettant un multiplexage spatial des faisceaux lasers 
elementaires respect ivement engendres par plusieurs 
cavites laser.. 



EXPOSE DETAILLE DE MODES DE E^ISATIOW PARTICDLIERS 

Une cavite laser conforme k 1' invention est 
representee par la figure 5 sur laquelle on reviendra- 
par la suite. Elle peut §tre suivie d'un ou plusieurs 
amplificateurs simple passage. L ' association de 
plusieurs cavites laser impulsionnelles selon 
1' invention en vue de cr^er un dispositif d- excitation 
d'une source de Ixomi^re dans 1' extreme ultraviolet est 
schematiquement representee sur la figure 4 . 

Le dispositif de la figure 4 comprend plus de 
trois cavites laser impulsionnelles, que I'on appelle 
aussi lasers impulsionnels, par exemple dix, mais 
seuleraent trois d'entre eux sont representes sur cette 
figure 4 et ont respectivement les references 2, 4 et 
6. 

Les faisceaux lumineux 8, lo et 12 (plus 
exactement les impulsions liomineuses) , qui sont 
respectivement fournis par ces cavites laser 
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la figure 3 illustre schematiquement un 
exemple d' impulsion lumineuse composite utilisable dans 
la pr^sente invention et a d^ja ete decrite, 

la figure 4 est \xne vue schematique de 
1. association de plusieurs cavit6s laser selon 
1. invention en vue de cr6er un dispositif d' excitation 
d-une source de lumifere dans 1' extreme ultraviolet, 

la figure 5 illustre schematiquement un mode 
de realisation particulier de la cavit6 laser objet de 

1' invention, et 

les figures 6 et 7 illustrent schematiquement 

et partiellement d'autres exemples de 1' invention, 
per^.ettant un multiplexage spatial des faisceaux lasers 
el^mentaires respectivement engendr^s par plusieurs 
cavit^s laser. . 

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Une cavite laser conforme a 1 • invention est 
representee par la figure 5 sur laquelle on reviendra 
par la suite. Elle peut §tre suivie d-un ou plusieurs 
amplificateurs simple passage. 

L- association de plusieurs cavites laser 
impulsionnelles selon 1- invention en vue de creer un 
dispositif d- excitation d'une source de lumi^re dans 
1- extreme ultraviolet est schematiquement representee 

sur la figure 4. 

Le dispositif de la figure 4 comprend plus de 
t:rois cavites laser impulsionnelles , que I'on appelle 
l,?.serf= in.puli-;.onnels, par exemple di::, mais 
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impulsionnelles 2, 4 et 6, sont envoy^, par 
1 ' interm^diaire d'un ensemble de miroirs 14, 
sensiblement au ra§me point P d'une cible 16 et 
sensiblement en mSme temps k ce point P. 
5 On a ^galement repr^sent^ les moyens 18 de 

commande des lasers, . permettant d'obtenir les 
impulsions liomineuses . 

On voit aussi sur la figure 4 des moyens de 
focalisation 20, 22 et 24 qui sont par exemple des 
10 doublets achromatiques, prevus pour focaliser 
respectivement les faisceaux liomineux 8, 10 et 12 sur 
le point P de la cible 16. 

Dans 1' exemple consid6re, les lasers et la 
cible sont choisis pour fournir, par interaction des 
faisceaux lumineux avec cette cible, un rayonnement EUV 
26. Pour ce faire, la cible comprend par exemple un jet 
28 d'agregats (par exemple de x^non) qui sont issus 
d'une buse 30. 

On utilise par exemple ce rayonnement EUV 
26 pour la microlithographie d'un circuit int6gr6 32. 
Le bloc 34 de la figure 4 symbolise les divers moyens 
optiques servant k mettre en forme le rayonnement EUV 
avant qu'il n'atteigne le circuit integre 32. 

Les lasers 2, 4 et 6 sont identiques ou 
quasiment identiques et aptes k fournir des impulsions 
lumineuses . 

Chacun d'entre eux comprend deux structures 
de pompage 36a et 36b dont 1 'aberration et la 
birefringence sont f aibles . 

^° structure 3 6a (respectivement 36b) 

comprend un barreau-laser 38a (respectivement 38b) qui 
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figure 4 et out respectivement les references 2, 4 et 

Les faisceaux lumineux 8, 10 et 12 (plus 
exactement les impulsions lumineuses) , qui sont 
5 respectivement fournis par ces cavites laser 
impulsionnelles 2, 4 et 6, sont envoyes, par 
1 ' intermediaire d'un ensemble de miroirs 14, 
sensiblement au m§me point P d'une cible 16 et 
sensiblement en meme temps a ce point P. 
10 On a egalement repr^sente les moyens 18 de 

commande des lasers, permettant d'obtenir les 
impulsions lumineuses . 

On voit aussi sur la figure 4 des moyens de 
focalisation 20, 22 et 24 qui sont par exemple des 
15 doublets achromatiques , prevus pour focaliser 
respectivement les faisceaux lumineux 8, 10 et 12 sur 
le point ? de la cible 16. 

Dans 1' exemple consider^, les lasers et la 
cible sont choisis pour fourair, par interaction des 
20 faisceaux lumineux avec cette cible, un rayonnement EXJV 
26. Pour ce faire, la cible comprend par exemple un jet 
28 d'agregats (par exemple de xenon) qui sont issus 
d'une buse 30. 

On utilise par exemple ce rayonnement EUV 
.25 26 pour la microli thographie d'un circuit integre 32. 
Le bloc 34 de la figure 4 symbolise les divers moyens 
optiques servant a mettre en forme le rayonnement EUV 
avant qu'il n'atteigne le circuit integre 32. 

Les lasers 2 , 4 et 6 sont identiques ou 
30 '^nr^imon^r idenhi^mies et ciptes a fournir des impulsions 
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est poinp6 par un ensemble de diodes lasers 40a 
(respectivement 40b) fonctionnant de fagon continue. 

Le m'ateriau choisi pour nos 

experimentations est le Nd : YAG, dont la fluence de 
5 saturation est 200 mJ/cm^ ; 

Neanmoins il . peut §tre avantageux de 
choisir un laser different des autres pour creer la 
premiere impulsion dite "pr6-impulsion" ( "prepulse" ) . 

Chaque cavity laser produit^ direct ement une 
10 puissance de 3 00W a lOkHz, avec une qualite de faisceau 
compatible avec le multiplexage, la duree impulsion 
etant de 50ns et son energie de 3 00 mJ. La fluence du 
faisceau a la sortie de la cavite est 2,3 J/cm^ , soit 
pres de 10 fois la fluence de saturation du materiau Nd 
15 : YAG. 

La focalisation du faisceau produit par 
chacun des lasers 2, 4 et 6 sur une zone de 50|Lim d^ 
diam^tre de la cible conduit alors k une puissance 
crSte de 3xlO^°W/cm^ k exlO^^W/cm^. 

20 Or, pour obtenir une ^missivite suffisante 

sur une cible de x^non liquide, une valeur de 
5xlO^^W/cm^ est typiquement I'objectif a atteindre. 

Ceci est done obtenu en corabinant 10 lasers 
ayant les performances mentionnees ci-dessus. 

25 Dans 1 ' exemple de la figure 4, on n» utilise 

aucun amplif icateur de lumiere avec les lasers 2, 4 et 
6. 

Cependant, on peut a j outer un tel 
amplif icateur , voire plusieurs, k la suite de chaque 
30 cavite laser si cela s'avfere n^cessaire pour ajuster la 
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Chacun d'entre eux comprend deux structures 
de pompage 36a et 36b dont 1' aberration et la 
birefringence sont faibles. 

La structure 3 6a (respectivement 36b) 
comprend un barreau-laser 38a (respectivement 38b) qui 
est pompe par un ensemble de diodes lasers 40a 
(respectivement 40b) fonctionnant de'-facon continue. 

Le mat^riau choisi POur nos 

experimentations est le Nd : YAG, dont la fluence de 
saturation est 200 mJ/cm^; 

N^anmoins il peut §tre avantageux de 
choisir un laser different des autres pour cr6er la 
premiere impulsion dite "pre -impulsion" ( "prepulse" ) - 

Chaque cavite laser produit directement une 
puissance de 300W a lOkHz, avec une quality de faisceau 
compatible avec le multiplexage , la duree d' impulsion 
4tant de 50ns et son energie de 300 mJ. La fluence du 
faisceau a la sortie de la cavite est 2,3 J/cm^ , soit 
pr^s de 10 fois la fluence de saturation du mat^riau Nd 
: YAG. 

La focalisation du faisceau produit par 
chacun des lasers 2, 4 et 6 sur une zone de SOpm de 
diam^tre de la cible conduit alors ^ une puissance 
cr§te de 3xl0"w/cm2 ^ SxlO^^W/cm^. 

Or, pour obtenir une 6missivite suf f isante 
sur une cible de xenon liquide, une valeur de 
5xl0"w/cm2 typiquement I'objectif k atteindre. 

Ceci est done obtenu en combinant 10 lasers 
ayant les performances mentionnees ci-dessus. 
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puissance crete, a un optimum determine par 
1 • experience . 

Compte tenu des caracteristigues de la 
cavite laser selon 1" invention, ces amplif icateurs 
f onctionneraient avec un gain relativement faible, mais 
avec une extraction optimale de I'^nergie d^posee dans 
le barreau de cet amplif icateur compte tenu de la 
fluence pr^s de 10 fois sup6rieure k la fluence de 
saturation du materiau de ce barreau. 

La figure 5 est une vue sch^matique d'une 
cavity laser impulsionnelle conforme a 1' invention, 
Elle est constitute comme I'une quelconque des cavites 
2, 4, 6 et comprend ainsi les structures 3 6a et 3 6b. 
ainsi que les miroirs 42 et 44, le rotateur de ; 
15 polarisation 46 et/ou la lentille 46a et les moyens de : 
dtclenchement d' impulsions 50 et 52 dont il sera 
question par la suite. 

Dans une variante de realisation on place ^ ' 
la sortie de cette cavite laser \m amplif icateur de 
lumi^re 36c. Cet amplif icateur 36c comprend un barreau- 
laser 38c a simple passage, qui est pompe par un 
ensemble de diodes-lasers 40c fonctionnant de fagon 
continue. 

Les moyens de commande 18 sont alors prdvus 
pour commander cet amplif icateur 36c. Ce dernier est 
sensiblement identique aux structures 3 6a et 3 6b et son 
barreau-laser 38c est, de preference, fait du m^me 
materiau- laser que les barreaux-lasers 38a et 3 8b. 
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Dans I'exemple de la figure A, on n* utilise 
aucun ainplif icateur de lumi^re avec les lasers 2, 4 et 
6. 

Cependant, on peut a j outer un tel 
5 ainplif icateur , voire plusieurs, a la suite de chaque 
cavite laser si cela s'avere necessaire pour ajuster la 
puissance crete, a un optimum determine par 
1 ' experience . 

Compte tenu des caracteristiques de la 
10 cavite laser selon 1' invention, ces ainplif icateur s 
f onctionneraient avec un gain relativement faible, mais 
avec une extraction optimale de 1 ' energie depos6e dans 
le barreau de cet ampl if icateur compte tenu de la 
fluence pr^s de 10 fois isuperieure k la fluence de 
15 saturation du materiau de ce barreau. 

La figure 5 est une vue schematique d'une 
cavite laser impulsionnelle conforme a 1' invention. 
Elle est constituee comme I'une quelconque des cavites 
2, 4, 6 et comprend ainsi les structures 36a et 36b 

2 0 ainsi que les miroirs 42 et 44, le rotateur de 

polarisation 46 et/ou la lentille 46a et les moyens de 
declenchement d' impulsions 50 et 52 dont il sera 
question par la suite. 

Dans une variante de realisation on place a 
25 la sortie de cette cavite laser un amplif icateur de 
lumiere 3 6c. Cet amplif icateur 3 6c comprend un barreau- 
laser 38c k simple passage, qui est pompe par un 
ensemble de diodes-lasers 40c fonctionnant de fagon 
continue. 

3 0 Los vi\oy»'*T*»s de conmiande 18 sont alors prevus 
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Ce mat^riau laser est choisi pantii Nd : YAG 
(mat^riau pr^fere) , Nd : YLF, Nd : YALO, Yb : YAG, 
Nd : SCO3 et Yb : Y2O3 . 

Revenons a la figure 4. Chaque cavite laser est 
5 delimitee par un premier miroir 42 hautement 
ref lechissant (coefficient, de reflexion R 6gal h. 100% a 
par exemple 1064nia) et par un deuxiem^ miroir 44 qui 
est partiellement ref lechissant (R de I'ordre de 70% a 
80%) pour laisser passer le faisceau liomineux engendr^ 
10 par cette cavit6 laser. 

Ces miroirs sont pref ^rentiellement courbes et 
leurs rayons de courbure sont calculus de maniere k 
permettre au faisceau d' avoir une faible divergence, 
telle que le param^tre soit environ 6gal a 10 . 
15 De plus, la longueur de la cavity est choisi^ 

en fonction de la duree des impulsions, 

Les deux miroirs courbes peuvent §tre remplac^s * 
par deux ensembles comprenant chacun une lentille 
divergente et un miroir plan- 
20 Dans chacun des lasers 2, 4 et 6 on utilise de 

preference des structures de pompage identiques pour 
compenser divers effets thermiques susceptibles 
d' apparaltre. Mais il convient alors de disposer un 
rotateur de polarisation 46. de 90^, k un endroit 
25 quelconque entre les deux barreaux- lasers 38a et 38b. 

Au lieu du rotateur 46 on peut utiliser une 
lentille 46a l^g^rement divergente, exactement a mi- 
chemin entre les deux barreaux. 

En variante, on peut utiliser cette lentille 
30 ainsi dispos6e et le rotateur 46, celui-ci etant encore 
entre les deux barreaux^ c6te de la lentille. 
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sensiblement identique aux structures 3 6a et 36b et son 
barreau-laser 38c est, de pr6f6rence, fait du m§me 
matdriau-laser que les barreaux- lasers 38a et 38b. 

Ce materiau laser est choisi parmi Nd : YAG 
5 (materiau pref ere) , Nd : YLF, Nd : YALO, Yb : YAG, 
Nd : SCO3 et Yb : Y2O3 . 

Revenons a la figure 4. Chaque cavite laser est 
deliinitee par un premier miroir 42 hautement 
r6f lechissant (coefficient de reflexion R egal a 100% a 
10 par exemple 1064nm) et par un deuxieme miroir 44 qui 
est partiellement ref lechissant (R de 1 * ordre de 70% a 
80%) pour laisser passer le faisceau lumineux engendre 
par cette cavite laser. 

Ces miroirs sont pref erentiellement courbes et 
15 leurs rayons de courbure sont calculus de manifere a 
permettre au faisceau d' avoir une faible divergence, 
telle que le parametre soit environ egal a 10. 

De plus, la longueur de la cavite est choisie 
en fonction de la duree des impulsions. 
2 0 Les deux miroirs courbes peuvent etre remplaces 

par deux ensembles comprenant chacun une lentille 
divergente et un miroir plan. 

Dans chacun des lasers 2, 4 et 6 on utilise de 
preference des structures de pompage identiques pour 
25. compenser divers effets thermiques susceptibles 
d' apparaitre . Mais il convient alors de disposer un 
rotateur de polarisation 46, de 90^, a un endroit 
quelconque entre les deux barreaux-lasers 3 8a et 38b. 

Au lieu du rotateur 46 on peut utiliser une 
30 Irrni'Llie' 46o leg%reroent divergente, eX'=ictein»=:nt ^ mi- 
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Le diametre de ces barreaux-lasers est compris 
entre 3 mm et 6 mm. 

On utilise dans nos experimentations des 
barreaux de 4mm de diametre en Nd : YAG dope k 1,1%. 

De plus, dans I'exeraple de la figure 4, chaque 
barreau de Nd : YAG est .pomp6 par 40 diodes lasers, 
chacune de ces diodes ayant une puissance de 3 0W et 
^mettant k 808nm. 

De preference, afin de ^ minimi ser les 
aberrations spheriques, le pompage de chaque barreau 
est homogene. 

Pour rendre chaque laser impulsionnel , on 
dispose dans la cavite sur le chemin du faisceau, a 
I'endroit oix il diverge le moins, c'est k dire entre- 
chacun des barreaux et le rotateur de polarisation, des : 
moyens de declenchement des impulsions acousto-optiques . 
pour permettre un declenchement a haute cadence de ces 
impulsions. ' 

Chacun de ces d^clencheurs acousto-optiques 
utilise un cristal en silice, travaille en mode de 
compression avec une puissance de radio -frequence de 
90 W ^ 27 MHz, cette puissance etant appliqu6e sur le 
cristal par un transducteur de 4 mm. 

Dans I'exemple de la figure 4, on utilise deux 
d^flecteurs acousto-optiques 50 et 52 du type defini 
ci-dessus, qui sont commandes par les moyens de 
commande 18 et disposes dans I'espace d^limite par les 
barreaux- lasers 3 8a et 38b, de part et d' autre du 
rotateur de polarisation 46. 

On utilise ces deux deflecteurs acousto- 
optiques 50 et 52 pour bloquer la cavity avec des gains 
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En variants, on peut utiliser cette lentille 
ainsi dispos^e et le rotateur 46, celui-ci etant encore 
entre les deux barreaux, a cote de la lentille. 

Le diametre de ces barreaux-lasers est compris 

entre 3 mm et 6 nrni. 

On utilise dans nos experimentations des 

barreaux de 4inm de diametre en Nd : YAG dop6 a 1,1%. 

De plus, dans I'exemple de la figure 4, chacjue • 
barreau de Nd : YAG est pomp6 par 40 diodes lasers, 
chacune de ces diodes ayant une puissance de 30W et 

^ettant h. 808nm. 

De preference, afin de minimiser les 
aberrations sph6riques, le pompage de chaque barreau 
est homogene. 

15 pour rendre chaque laser impulsionnel , on 

dispose dans la cavit4 sur le chemin du faisceau, a 
l-endroit o<x il diverge le moins, c-est a dire entre 
chacun des barreaux et le rotateur de polarisation, des 
moyens de d^clenchement des impulsions acousto-optiques 
pour permettre un d^clenchement a baute cadence de ces 
impulsions . 

Chacun de ces d6clencheurs acousto-optiques 
utilise un cristal en silice, travaille en mode de 
compression avec une puissance de radio-frequence de 
90 W ^ 27 MHZ. cette puissance etant appliqu^e sur le 
cristal par un transducteur de 4 mm. 

Dans I'exemple de la figure 4, on utilise deux 
deflecteurs acousto-optiques 50 et 52 du type defini 
ci-dessus, qui sent commandes par les moyens de 
.-.-.rnrnanclo l!-- c-t .^i eposes dans I ' ■.■^spaco d^limitc- par les 
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correspondant k la puissance xnoyenne mentioimde plus 
haut . 

Les moyens de commande 18 d^clenchent le 
fonctionnement de la source EUV et permettent d' adapter 
5 ses caract^ristigues aux besoins de la 
microlithographie. Le cas. 6ch6ant, il determinent la 
simultaneity des impulsions lumineuses des lasers 2, 4 
et 6 au niveau de la cible. 

Si les trajets optitjues sent de longueurs 
10 significativement diff^rentes, ils permettent, en 
particulier, de compenser ces differences et de g^rer 
les d^clenchements de tous les d^flecteurs acousto- 
optiques que contient le dispositif de la figure 4 de 
mani^re a ce que le synchronisme soit realise pour les- 
15 impulsions lumineuses . ■ ; 

Les moyens de commande 18 comprennent : 

- des moyens (non repr^sent^s) de generation-, 
des courants d' alimentation des diodes-lasers de' 
pompage 40a et 40b (et ^ventuellement 40c) et 

- des moyens (non repr^sentes) de generation de 
courants de radio-frequence moduiee, destines a 
commander chaque couple de deflecteurs acousto-optiques 
50 et 52 de mani^re quasiment synchrone le decalage de 
ces deflecteurs etant de preference inferieur a Ins. 

De plus, ces moyens de commande 18 sont prevus 
pour commander les lasers 2, 4 et 6 en fonction de 
signaux de mesure du rayonnement du plasma (engendre 
par interaction des faisceaux lasers avec la cible 16) , 
fournis par un ou plusieurs capteurs appropries tels 
30 que le capteur 54, par exemple une ou plusieurs 
photodiodes au silicium rapides avec filtrage spectral 
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bar reaux- lasers 38a et 3 8b, de part et d' autre du 
rotateur de polarisation 46. 

On utilise ces deux d^flecteurs acousto- 
optiques 50 et 52 pour bloquer la cavit^ avec des gains 
5 correspondant a la puissance moyenne mentionnee plus 
haut . 

Les moyens de coininande 18 d^clenchent le 
f onctionnement de la source EUV et permettent d' adapter 
ses caracteristiques aux besoins de la 

10 microlithographie. Le cas echeant, il determinant la 
simultan^ite des impulsions lumineuses des lasers 2, 4 
et 6 au niveau de la cible. 

Si les trajets o'ptiques sont de longueurs 
signif icativement diff^rentes, ils permettent^ en 
15 particulier, de corapenser ces differences et de gerer 
les d^clenchements de tous les deflecteurs acousto- 
optiques que contient le dispositif de la figure 4 de 
maniere a ce que le synclironisme soit realist pour les 
impulsions lumineuses . 
20 Les moyens de commande 18 comprennent : 

des moyens {non representes) de generation 
des courants d' alimentation des diodes-lasers de 
pompage 40a et 40b {et even tue 11 erne nt 40c) et 

des moyens (non representes) de generation de 
25 courants de radio -frequence modulee, destines a 
coiranander chaque couple de deflecteurs acousto-optiques 
50 et 52 de manifere quasiment synchrone le decalage de 
ces deflecteurs <$tant de preference inf erieur h Ins . 

De plus, ces moyens de coiranande 18 sont prevus 
D*.ur '"rcminc^i.»'?or los lcLSr=^"*r=; 2, ^} -^'c 6 ».=-n fonction de 
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pour le rayonnement EUV, ce filtrage peut etre 
effectue par du zirconiiom, et par un miroir multicouche 
Molybdene-Silicium, eventuellement double ; dans le cas 
ou I'on observe la vitesse de croissance du plasma, il 
5 convient soit de modifier ce filtrage, soit d'adjoindre 
une ou plusieurs autres photodiodes rapides dont le 
filtrage est plus proche du spectre visible. 

Les moyens de commandes 18 sont aussi pr^vus 
pour commander les lasers 2, 4 et 6 en fonction 
^0 -de signaux de mesure de I'^nergie des 

impulsions lumineuses des lasers 2, 4 et 6, signaux qui 
sont respectivement fournis par des capteurs appropries 
56, 58 et 60, par exemple des photodiodes au silicium 
rapides avec des moyens integrateurs, et 

- signaux de mesure des formes temporelles 

des impulsions lumineuses des lasers 2, 4 et 6, signaxax' 
qui sont respectivement fournis par trois capteurs- 
appropries 62, 64 et 66, par exemple des photodiodes au 
silicium rapides, qui peuvent dtre les mSmes capteurs 
que les capteurs 56, 58, 60 a ceci pr^s que le signal 
est alors preleve en amont des moyens integrateurs. 

On precise que les moyens optiques formes par 
les miroirs de deflexion 14 et les doublets 
achromatiques de focalisation 20, 22 et 24 sont choisis 
25 pour permettre une superposition spatiale avec des 
fluctuations de position qui sont inferieures k un 
faible pourcentage, par exemple de I'ordre de 1% a 10%, 
du diametre de la tache f ocale (point P) . 

Le dispositif laser de la figure 4 comprend 
en outre des moyens prevus pour modifier la repartition 
spatiale de 1' impulsion resultant de 1' addition des 
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par interaction des faisceaux lasers avec la cible 16) , 
fournis par un ou plusieurs capteurs appropries tels 
que le capteur 54, par exemple une ou plusieurs 
photodiodes au silicium rapides avec filtrage spectral 
5 ; pour le rayonnement EUV, ce filtrage peut etre 
effectue par du zirconium, et par un miroir multicouche 
Molybdene-Silicium, eventuellement double ; dans le cas 
ou I'on observe la vitesse de croissance du plasma, il 
convient soit de modifier ce filtrage, soit d'adjoindre 

10 une ou plusieurs autres photodiodes rapides dont le 
filtrage est plus proche du spectre visible. 

Les moyens de commandes 18 sont aussi prevus 
pour commander les lasers 2, 4 et 6 en fonction 

de signaux de mesure de l'6nergie des 

15 impulsions lumineuses des lasers 2, 4 et 6, signaux qui 
sont respect ivement fournis par des capteurs appropries 
56, 58 et 60, par exemple des photodiodes au silicium 
rapides avec des moyens int^grateurs, et 

- de signaux de mesure des formes temporelles 

20 des impulsions lumineuses des lasers 2, 4 et 6, signaux 
qui sont respectivement fournis par trois capteurs 
appropries 62, 64 et 66, par exemple des photodiodes au 
silicium rapides, qui peuvent etre les memes capteurs 
que les capteurs 56, 58, 60 a ceci pres que le signal 

25 est alors preleve en amont des moyens integrateurs . 

On precise que les moyens optiques form6s par 
les miroirs de deflexion 14 et les doublets 
achromatigues de focalisation 20, 22 et 24 sont choisis 
pour permettre une superposition spatiale avec des 

30 j:3 iJctuaLions do position qui sont inf 4rieure3 a un 
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impulsions liimineuses respect ivement emises par les 
lasers 2, 4 et 6. Ces moyens, syinbolises par les 
f leches 74, 76 et 78, sont par exemple pr^vus pour 
deplacer les doublets achromatiques 20, 22 et 24, de 
5 mani^re ^ modifier les tallies des taches focales 
respect ivement f oumies par ces doublets . 

Les moyens de commande 18 peuvent €tre 
pr^vus pour decaler temporelleraent , les unes par 
rapport aux autres, les impulsions luraineuses emises 
10 par les lasers 2, 4 et 6, en decalant de fagon 
appropri^e les declenchements des lasers les uns par 
rapport aux autres. 

II convient de noter que le dispositif • 
laser de la figure 4 n^est pas polarise, contrairement ' 
15 a d* autres dispositifs lasers connus, par exemple ceux . 
qui sont deer its dans le document [5] . 

En fait, maintenir la polarisation avec des . 
lasers a base de Nd : YAG est difficile et complique le ' 
dispositif. Or, la conception modulaire de 1' invention 
20 avec un multiplexage spatial n« impose pas que le 
dispositif laser soit polarise. 

Si I'on vise les plus hautes cadences de 
repetition, sup^rieure ou egale a lOkHz, il est 
preferable de renoncer aux variantes utilisant un 
25 multiplexage temporel, Les impulsions issues des N 
lasers (N=10 par exemple) arrivent alors sur la cible 
exactement au m§me moment . 

Une variante de realisation de 1 ' invention est 
schematiquement et partiellement representee sur la 
30 figure 6. Dans cette variante, on met en ceuvre un 
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faible pourcentage, par exemple de I'ordre de 1% ^ 10%, 
du diametre de la tache focale (point P) . 

Le dispositif laser de la figure 4 comprend 
en outre des moyens pr^vus pour modifier la repartition 
spatiale de 1' impulsion resultant de 1' addition des 
impulsions lumineuses respectivement 6mises par les 
lasers 2, 4 et 6. Ces moyens, symbolisms par les 
f leches 74, 76 et 78, sont par exemple prevus pour 
deplacer les doublets achromatiques 20, 22 et 24, de 
maniere a modifier les tailles des taches focales 
respectivement fournies par ces doublets. 

Les moyens de commande 18 peuvent ^tre 
pr6vus pour decaler temporellement , les unes par 
rapport aux autres, les impulsions lumineuses ^mises 
15 par les lasers 2, 4 et 6, en decalant de fagon 
appropri^e les d^clenchements des lasers les uns par 

rapport aux autres . 

II convient de noter que le dispositif 
laser de la figure 4 n'est pas polarise, contrairement 
k d- autres dispositif s lasers connus, par exemple ceux 
qui sont d^crits dans le document [5] - 

En fait, maintenir la polarisation avec des 
lasers a base de Nd : YAG est difficile et complique le 
dispositif. or, la conception modulaire de 1 - invention 
avec un multiplexage spatial n' impose pas que le 
dispositif laser soit polaris6. 

Si I'on vise les plus hautes cadences de 
r^pdtition, superieure ou dgale a lOkHz, il est 
preferable de renoncer au:c variantes utilisant un 
.^.ur-Hplcrzane tempore!. L^s impulr,ions issues des M 
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multiplexage spatial des faisceaux laser 8, 10 et 12 
avant des les focaliser sur la cable P. 

Pour ce faire, on remplace les deux dernier s 
miroirs 14 (haut de la figure 4), qui sont associds aux 
faisceaux 10 et 12, par deux miroirs perces 80 et 82, 
alignes avec le dernier miroir 14 (haut de la figure 
4), qui est associ^ au faisceau 8. 

Ainsi le miroir perce 80 laisse passer une 
partie du faisceau 8 vers la cible et reflechit une 
partie du faisceau 10 vers cette derniere. Un moyen 
d' arret de faisceau 84 est prevu pour arr^ter le reste 
du faisceau 10 (non ref lechi vers la cible) . 

De lueme, le miroir perce 82, dont le pergage. 
est plus grand que celui du miroir 80, laisse passer* 
une partie des faisceaux 8 et 10 vers la cible et - 
reflechit une partie du faisceau 12 vers cette ' 
derniere. Un moyen d^arr^t de faisceau 86 est prevu- 
pour arrSter le reste du faisceau 12 (non ref lechi vers 
la cible) . 

un doublet achromatique de focalisation 88 est 
prevu pour focaliser les faisceaux issus des miroirs 
alignes 14, 80 et 82 sur la cible. 

Une autre variante de realisation de 
1' invention est sch^atiquement et partiellement 
representee sur la figure 7. Dans cette variante, on 
remplace le miroir perc6 80 par un miroir a bord vif 9 0 
prevu pour r^flechir, vers la cible, une partie du 
faisceau 8 vers cette cible. Un moyen d'arr§t de 
faisceau 94 est prevu pour arrSter le reste du faisceau 
10 (non ref lechi vers la cible) . 
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lasers (N=10 par example) arrivent alors sur la cible 
exactement au mime moment. 

Une variants de realisation de 1 • invention est 
sch^maticiaement et partiellement representee sur la 
figure 6. Dans cette variants, on met en ceuvre un 
multiplexage spatial des faisceaux laser 8, 10 et 12 
avant des les focaliser sur la cible P. 

pour ce faire, on remplace les deux dernier s 
miroirs 14 (haut de la figure 4) . qui sont associ^s aux^ 
faisceaux 10 et 12, par deux miroirs perc^s 80 et 82, 
alignes avec le dernier miroir 14 (haut de la figure 
4), qui est associe au faisceau 8. 

iiinsi le miroir perc^ 80 laisse passer une 
partie du faisceau 8 vers la cible et r^fiechit une 
partie du faisceau 10 vers cette derniere. Un moyen 
d'arr&t de faisceau 84 est prevu pour • arrSter le reste 
du faisceau 10 (non ref leclrxi vers la cible) . 

De m§me, le miroir perc^ 82, dont le pergage 
est plus grand que celui du miroir 80, laisse passer 
une partie des faisceaux 8 et 10 vers la cible et 
refiechit une partie du faisceau 12 vers cette 
derniere. Un moyen d- arret de faisceau 86 est prevu 
pour arreter le reste du faisceau 12 (non refiechi vers 
la cible) . 

un doublet achromatique de focalisation 88 est 
prevu pour focaliser les faisceaux issus des miroirs 
alignes 14, 80 et 82 sur la cible. 

une autre variante de realisation de 
1. Invention est schema tiquement et partiellement 
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On remplace egalement le miroir perce 82 par un 
autre bord vif 92 prevu pour refl^chir, vers la 
cible, une partie du faisceau incident 12, en laissant 
passer, a sa p^ripherie, une partie des faisceaux 8 et 
5 10 vers cette cible. Un moyen d'arrSt de faisceau 96 
est pr6vu pour arrSter le reste du faisceau 12 (non 
reflechi vers la cible) . 

Les doublets achromatiques de focalisation 20, 
22, 24 et 88 sent avantageusement etudies pour 
10 minimiser les aberrations. Mais ils peuvent etre 
remplacees par des miroirs courbes . 
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pr^vu pour reflechir, vers la cible, une partie du 
faisceau 8 vers cette cible. Un moyen d'arr^t de 
faisceau 94 est pr^vu pour arr§ter le reste du faisceau 
10 (non r^flechi vers la cible) . 

On remplace ^galement le miroir perc6 82 par un 
autre a bord vif 92 pr^vu pour r6fl6ctiir, vers la 
cible, une partie du faisceau incident 12, en laissant 
passer, a sa peripheric, une partie des faisceaux 8 et 
10 vers cette cible. Un moyen d'arr§t de faisceau 96 
est prevu pour arrSter le reste du faisceau 12 (non 
reflechi vers la cible) . 

Les doublets actiromatiques de focalisation 20, 
22, 24 et 88 sont avantageusement etudi^s pour 
minimiser les aberrations. Mais ils peuvent Stre 
remplacees par des miroirs courbes . 
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REVENDICATIONS 

1- Cavite laser a milieu amplif icateur solide/ 
cette cavite laser etant impulsionnelle et pomp^e par 
des diodes fonctionnant de fagon continue, caracterisde 
5 en ce qu'elle coitprend : 

- au moins deiix barreaux laser, 

- au moins un moyen de d^clenchement des impulsions 
optiques situ6 dans la partie de la cavit^ ou le 
faisceau diverge le moins, et 

10 - deux miroirs qui delimitent cette cavite, I'un etant 
hautement r^f l^cliissant et 1' autre partiellement 
ref lechissant . 

2- Cavit6 laser selon la revendication 1^ 
dans laquelle les barreaux laser sent en materiau • 

15 i so trope comme le Nd : YAG ou le Yb : YAG, la cavite 
comportant aussi sur le trajet du faisceau un moyen de 
rotation de la polarisation, dans chacun des espaces 
constitues par deux barreaux successifs, cette rotation 
6tant pr^f erentiellement de 90^. 

20 3- Cavite laser selon a la revendication 1^, 

comportant aussi, au milieu de chaque intervalle entre 
dexix barreaux adjacents, une lentille de preference 
divergente . 

25 4- Cavite laser selon la revendication 1, 

dans laquelle le materiau laseV^g^^Xsi dans le groupe 
comprenant Nd : YAG, Nd : YLF, Nd ; YALO. Yb : YAG, Nd : 
ScOa et Yb : Y2O3. ^ 

5. Cavite laser selon I'une quelconque des 

30 revendications 1 et 2, comprenant deux barreaux^^3 8a, 
3 8b5v sensiblement identiques en materiau laser et des 
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REVEWDICATIONS 
1. Cavite laser a milieu amplif icateur solide, 
cette cavity laser 6tant impulsionnelle et pompee par 
des diodes fonctionnant de fagon continue, caract6risee 
en ce qu'elle comprend : 

- au raoins deux barreaux laser, 

- au moins un moyen de d^clenchement des impulsions 
optiques situ6 dans la partie de la cavitd ovi le 
faisceau diverge le moins, et 

- deux miroirs qui delimitent cette cavite, I'un 6tant 
hautement r4f lechissant et I'autre partiellement • 

r^f lechissant . 

2. cavite laser selon la revendication 1, 
dans laquelle les barreaux laser sont en mat^riau 
isotrope comme le Nd : YAG ou le Yb : YAG, la cavite 
comportant aussi sur le trajet du faisceau un moyen de 
rotation de la polarisation, dans chacun des espaces 
constituds par deux barreaux successifs, cette rotation 
^tant pr6f6rentiellement de 90<^ . 

3. cavite laser selon k la revendication 1, 
comportant aussi, au milieu de cbaque intervalle entre 
deux barreaux adjacents, une lentille de pr^f^rence 
divergent e . 

4. Cavite laser selon la revendication 1, 
dans laquelle le mat^riau laser est choisi dans le 
groupe comprenant Nd : YAG, Nd : YLF, Nd : YALO, Yb : 

YAG, Nd : SCO3 et Yb : Y2O3 • 

5. Cavite laser selon I'une quelconque des 

.:^...--ndic^-.t-.ions 1 comprenant ."leu:-: be.rreau:-: (3Sa, 
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moyens de rotation de polarisatiorjplac^s dans la 
cavite entre ces deux barreaux* ' 

6. Cavite laser selon la revendication 3, 
dans laquellejles moyens de declenchement de chaque 

5 laser solide impulsionnel coraprennent deux declenclieurs 
places dans la cavit6 de celui-ci, de part et d' autre 
des moyens de rotation de polarisation, entre ces 
derniers et les barreaux en materiau laser. 

7. Cavite laser selon I'une quelconque des 

10 revendications 1 ^ 4, dans laquellejles moyens de 

I 

declenchement (50, 52) sont de type acousto-optique . 

8. Cavite laser selon la revendication 1, 
suivie d*un ou plusieurs amplif icateur simple passage^ • 

<^ 

15 ^ ^ Dispositif laser^ caracterise en ce qu'ilV 

comprend : '^'^ ' 

- au moins trois cavites laserfimpulsionnelles \ 
{2, 4, 6) selon I'une quelconque des revendications 1 a- 
3 et 8, moyens (14) d' envoi des impulsions 

20 lumineuses sensiblement au m§me endroit d'xme cible 
(16) et sensiblement en m§me temps k cet endroit, 

- et en ce que le dispositif comprend en outre 
des moyens (18) de commande des lasers solides 
impulsionnels , ces moyens de commande 4tant prevus pour 

25 un f onctionnement synchrone de tous les moyens de 

declenchement que comporte le dispositif. 

10. Dispositif selon la revendications 9, 

comprenant au moins dix lasers solides impulsionnels 

{2, 4, 6) en parallels. 
30 11. Dispositif selon I'une quelconque des 

revendications 9 et 10, dans lequel les moyens d' envoi 
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moyens de rotation de polarisation places dans la 
cavity entre ces deux barreaux. 

6. Cavite laser selon la revendication 3, 
dans laquelle les moyens de declenchement de chaque 
laser solide impulsionnel coraprennent deux d^clencheurs 
places dans la cavit6 de celui-ci, de part et d' autre 
des moyens de rotation de polarisation, entre ces 
derniers et les barreaux en mat^riau laser. 

7. Cavite laser selon I'une quelconque des 
revendications 1^4, dans laquelle' les moyens de 
declenchement (50, 52) sent de type acousto-optique . 

8. Cavite laser selon la revendication 1, 
suivie d'un ou plusieurs amplif icateur simple passage 

9. Dispositif laser, caract^rise en ce 

qu'il comprend : 

- au moins trois cavit^s laser impulsionnelles 
(2, 4, 6) selon I'une quelconque des 
revendications 1 ^ 3 et 8, et 

- des moyens (14) d' envoi des impulsions 
lumineuses sensiblement au m§me endroit d'une cible 
(16) et sensiblement en m§me temps k cet endroit, 

et en ce que le dispositif comprend en outre 
des moyens (18) de commande des lasers solides 
impulsionnels, ces moyens de commande ^tant prevus pour 
un fonctionnement synchrone de tous les moyens de 
declenchement que comporte le dispositif. 

10. Dispositif selon la revendications 9, 
comprenant au moins dix lasers solides impulsionnels 
(3, 4, 6) en parallels. 

11 L'ispcsii- Lr =.elon I'unc quelconque des 




des impulsions lumineuses comprennent des moyens (80, 
82, 90, 92) pour envoyer ces impulsions lumineuses sur 
la cible (16) suivant le meme trajet. 

12 • Dispositif selon I'une quelconque des 
5 revendications 9 a|ll, comprenant en outre des moyens 
(74, 76, 78) de modification de la repartition spatiale 
de 1' impulsion lumineuse resultant de 1' addition des 
impulsions lumineuses fournies par les lasers. 

13- Dispositif selon I'une quelconque des 

10 revendications 9 a 12, dans lecjuel les moyens (18) de 
commande des lasers sont en outre aptes h modifier la 
repartition temporelle de 1' impulsion lumineuse 
resultant de 1' addition des impulsions lumineuses 
fournies par les lasers, afin de creer des impulsions 

15 composites. 

14. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 13 , dans lequel le profil de chaque 
impulsion composite comporte une premiere impulsion 
d'allumage du plasma destinee a §tre cree par 

20 interaction des impulsions lumineuses avec la cible, un 
intervalle de temps oil I'energie est minimale pendant 
la croissance du plasma, puis une seconde impulsion, 
composee de plusieurs impulsions elementaires, selon 
une sequence fonction de la croissance du plasma. 

25 15. Dispositif selon I'une quelconcjue des 

revendications 9 ai4, comprenant en outre des moyens 
(18) de modification de la cadence de recurrence des 
impulsions lumineuses ^mises par les lasers ou de la 
sequence de ces impulsions lumineuses 6mises par les 

3 0 lasers. 
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des impulsions • lumineuses comprennent des moyens (80, 
82, 90, 92) pour envoyer ces impulsions lumineuses sur 
la cible (16) suivant le m§me trajet. 

12. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 11, comprenant en outre des moyens 
(74, 76, 78) de modification de la repartition spatiale 
de 1' impulsion lumineuse resultant de 1' addition des 
impulsions lumineuses fournies par les lasers. 

13. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 12, dans lequel les moyens (18) de 
commande des lasers sont en outre aptes a modifier la 
repartition temporelle de 1' impulsion lumineuse 
resultant de 1' addition des impulsions Iximineuses 
fournies par les lasers, afin de creer des impulsions 

15 composites . 

14. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 13 , dans lequel le profil de cHaque 
impulsion composite comporte une premiere impulsion 
d'allumage du plasma destin^e & Stre cree par 
interaction des impulsions lumineuses avec la cible, un 
intervalle de temps ovi 1 ' ^nergie est minimale pendant 
la croissance du plasma, puis une seconde impulsion, 
compos^e de plusieurs impulsions 6l6mentaires , selon 
une sequence fonction de la croissance du plasma. 

15. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 a 14, comprenant en outre des moyens 
(18) de modification de la cadence de recurrence des 
impulsions lumineuses emises par les lasers ou de la 
sequence de ces impulsions lumineuses Emises par les 
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15. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications S^^^IS, apte a envoyer un premier 
faisceau tr^s focalise (Fl) sur la cible, puis ci 
appliquer le reste de l*6nergie lumineuse sur la cible 
5. avec une focalisation plus- large- 

17. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 ai6, dans lequel la cible (16) est 
pr6vue pour fournir une lumi^re dans le domaine extreme 
ultraviolet par interaction avec les impulsions 
10 lumineuses ^mises par les lasers {2, 4, 6) • 
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16. Dispositif selon I'xine quelconque des 
revendications 9 a 15, apte k envoyer un premier 
faisceau tr^s focalis^ (Fl) sur la cible, puis a 
appliquer le reste de 1 ■ 6nergie lumineuse sur la cible 
avec une focalisation plus large. 

17. Dispositif selon I'une quelconque des 
revendications 9 ^ 16, dans lequel la cible (16) est 
prevue pour fournir une lumiere dans le domaine extreme 
ultraviolet par interaction avec les impulsions 
lumineuses 6mises par les lasers (2, 4, 6) . 
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